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关于 本 书 


虽然 化 石 燃料 仍然 是 全 球 
最 主要 的 能 源 ， 但 是 当今 经 济 
的 不 断 发 展 与 壮大 使 得 能 源 供 
给 与 需求 之 间 的 差距 日 益 扩 
大 。 高 效 的 能 源 管 理 为 工业 化 
国家 和 发 展 中 国家 带 来 了 机 
遇 ， 可 帮 它 们 应 对 由 于 燃烧 化 
石 燃料 所 造成 的 巨额 财政 支出 
及 高 环境 成 本 等 问题 。 光 伏 系 
统 尤 其 突出 展示 了 由 无 限 资源 
所 产生 的 清洁 可 持续 电能 的 巨 
大 潜力 。 

本 书展 示 了 在 能 源 管理 与 
定价 过 程 中 如 何 采 取 最 优 方法 
减少 建筑 中 不 必要 的 发 电 设 
备 。 本 书 采 用 了 数据 、 表 格 及 
附 图 进行 说 明 ， 并 逐步 介绍 了 
规划 设计 光伏 系统 的 方法 和 能 
源 政 策 ， 使 其 可 在 住宅 建筑 和 
工业 建筑 中 使 用 。 特 别 关注 了 
欧洲 工业 所 提供 的 实例 ， 探 讨 
了 创建 能 源 系统 所 包括 的 : 1 ) 
零 能 耗 建筑 ; 2 ) 光伏 发 电 技 
术 ; 3 ) 电网 间 的 连接 。 

本 书 通过 从 基础 介绍 到 深 
层次 的 技术 分 析 来 探讨 这 一 话 
题 ， 不 仅 可 为 光伏 系统 领域 的 
技术 人 员 和 研究 者 提供 参考 ， 
同时 也 可 以 作为 高 校 相关 专业 
研究 生 的 参考 用 书 。 
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本 书 讲述 了 在 能 源 管理 与 定价 过 程 中 如 何 采取 最 优 方法 减少 建筑 中 不 
必要 的 发 电 设备 。 本 书 采用 了 数据 、 表 格 及 附 图 进行 说 明 ， 并 逐步 介绍 了 
规划 设计 光伏 系统 的 方法 和 能 源 政策 ， 使 其 可 在 住宅 建筑 和 工业 建筑 中 使 
用 。 特 别 关 注 了 欧洲 工业 所 提供 的 实例 ， 探 讨 了 创建 能 源 系统 所 包括 的 : 
中 零 能 耗 建筑 ; 外交 伏 发 电 技术 ; 名 电网 间 的 连接 。 
x 书 通过 从 基础 介绍 到 深层 次 的 技术 分 析 来 探讨 这 一 话题 ， 不 仅 可 为 
光伏 系统 领域 的 技术 人 员 和 研究 者 提供 参考 ， 同 时 也 可 以 作为 高 校 相关 专 
业 研 究 生 的 参考 用 书 。 
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详 者 汉 


新 能 源 是 当前 能 源 领域 最 热门 的 话题 之 一 ， 也 是 国家 重要 的 战略 组 成 部 分 。 
它 是 解决 能 源 危 机 的 重要 手段 ， 正 在 成 为 高 速 发 展 的 产业 。 我 国 在 该 领域 的 发 展 
投入 巨大 ， 但 是 尚 缺 乏 系列 化 、 科 学 化 的 引进 ， 而 且 此 方面 的 人 才 较 少 ， 所 以 国 
际 上 相关 技术 著作 就 成 为 此 方面 的 最 佳 参 考 。 
本 书 主要 从 建筑 中 的 光伏 能 源 管理 出 发 ， 注 重 太阳 能 光伏 技术 的 高 效应 用 和 
环境 保护 ， 探 讨 了 光伏 产业 的 发 展现 状 ， 针 对 光伏 系统 的 技术 转换 、 安 装 、 设 计 
与 并 网 等 ， 建 立 了 一 条 线性 产业 链 模型 ， 对 我 国 的 建筑 光伏 管理 可 以 起 到 很 好 的 
启迪 作用 。 本 书 语言 简练 ， 思 路 清晰 ， 技 术 应 用 与 理论 模型 之 间 有 很 好 的 相互 支 
撑 ， 是 不 可 多 得 的 专业 著作 之 一 。 

本 书 在 内 容 安排 上 由 理论 起 ， 至 并 网 结束 ， 内 容 全 面 ， 实 例 丰 富 。 其 中 ， 第 
1 章 首 先 概述 了 能 源 管 理 基 本 情况 ; 第 2 章 简 述 了 能 源 效率 和 能 源 存储 ; 第 3 章 
引入 了 零 能 耗 建筑 概念 ; 第 4 章 分 析 了 建筑 集成 光伏 系统 及 控制 单元 ; 第 5 章 介 
绍 了 建筑 中 的 光伏 系统 ; 第 6 章 开 始 探讨 具体 光伏 技术 ， 如 硅 光 伏 电 池 、 系 统 组 
件 、 建 筑 划 分 、 并 网 规划 等 ; 第 7 章 介 绍 光伏 系统 安装 ; 第 8 章 介绍 了 如 何 设计 
光伏 系统 ; 第 9 章 介绍 了 电网 间 的 连接 。 

本 书 由 和 孙 江 宏 、 王 茂 、 李 乐 、 牛 晓 辉 、 成 佳 荤 共同 翻译 ,全 书 由 和 孙 江 宏 统 入 
整理 ， 王 茂 完 成 技术 审核。 

本 书 可 作为 新 能 源 方向 的 工程 研发 人 员 的 工具 书 ， 也 可 为 高 校 相关 专业 研究 
生 以 及 政策 决策 者 提供 参考 。 

限于 译 者 经 验 和 水 平 ， 书 中 难免 存在 芍 忽 和 错误 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 
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建筑 中 的 能 
面临 着 巨大 的 能 


源 管 理 与 能 























难处 理 时 ， 能 
需求 可 以 
着 正面 影响 。 






































的 排放 ) ， 











并 网 多 源 系 绪 
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源 危 机 ， 电 能 需 


| 以 促进 建筑 中 能 源 管 开 
非 在 内 容 与 设置 上 非常 灵活 。 
握 能 源 管 理 及 光伏 系统 运行 技术 ， 也 可 以 作为 学 生 的 教科 书 。 
源 管理 系统 和 光伏 系统 运行 已 基本 满足 光伏 系统 基础 课程 8 


减少 能 耗 需求 ， 这 样 不 仅 可 
能 源 管理 对 配 电 系 统 和 发 电 系统 有 着 同等 重要 的 
理 和 可 再 生 能 源 集成 正在 成 为 高 效能 源 管 理 
写作 本 书 的 目的 是 通过 关注 这 些 问 题 、 
利用 效率 ， 并 减少 能 源 消耗 和 使 用 光伏 能 源 系统 。 
减少 能 源 消耗 不 仅 对 减 排 式 的 环境 保护 方式 至 关 重 要 (例如 减少 温室 气体 
而 且 对 建筑 能 源 监 控 问 
可 再 生 能 源 在 居民 区 的 快速 发 展 以 及 负载 管理 
中 的 终端 用 户 提供 能 源 管理 的 新 型 可 
和 计算 速度 限制 ， 而 且 需 要 新 工具 。 

此 外 ， 本 书 将 探讨 住宅 区 光 
关 的 能 
模式 的 发 展 。 
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源 效 率 优化 的 重要 性 日 益 提 高 。 在 当今 电气 时 代 ， 正 
求 和 供给 之 间 的 差距 也 在 日 益 扩 大 。 
当世 界 各 国 发 现 由 于 很 难 满足 能 源 需求 而 导致 减 载 或 者 其 
源 管 理 便 成 为 一 个 重要 议题 。 


也 能 源 质量 
住宅 区 、 商 业 区 和 工业 区 的 高 效能 源 








以 书 省 外 








题 也 相当 有 利 。 








源 管 理 模型 。 

















的 重要 组 成 部 分 。 
提升 方法 和 技术 来 提高 建筑 中 的 能 源 


的 投入 开 


户 
能 。 这 些 问题 


EE 源 消耗 费用 ,而且 对 保护 环境 也 有 
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作用 。 智 
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问题 很 








能 电网 管 


能 源 的 
不 确定 度 


大 系统 的 应 用 ， 并 重点 关注 基本 应 用 范围 (经 
这 就 提出 了 一 个 问题 : 这 种 


它 既 可 以 用 于 工程 人 员 了 解 和 掌 
本 书 叙述 的 初级 能 
教学 要 求 。 同 时 ， 对 


于 讨论 特定 主题 的 高 级 研修 课程 也 具有 足够 的 广度 和 深度 。 此 外 ， 本 书 既 可 用 于 
本 科教 学 ， 也 适用 于 研究 生 教学 。 


为 清晰 闻 述 主题 ， 本 书 具 
1) 数据 和 图 表 : 用 于 
2) 问题 : 每 章 结尾 处 的 问 
下 ， 这 些 问 题 都 需要 定性 回答 ， 














题 总 结 


有 以 下 特色 : 
深入 阐述 本 





所 介绍 的 概念 和 技术 。 





直 并 且 回 顾 了 本 章 的 内 容 要 点 。 大 多 数 情况 


4) 术语 表 : 与 光伏 技术 有 关 的 专业 术语 。 
我 要 诚 肆 感谢 Springer 出 版 公司 ， 同 时 特别 感 
therough 以 及 Grace Quinn 的 编辑 工作 。 





谢 Anthony Doyle、 


同时 提示 读者 重视 需要 仔细 考虑 的 主要 内 容 。 
3) 设计 和 计算 : 用 于 屋顶 光伏 系统 的 安装 操作 。 
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能 源 管理 为 工业 化 国家 和 发 展 中 国家 提供 了 前 所 未 有 的 减少 由 使 用 化 石 燃料 
带 来 的 财政 、 健 康 和 环境 成 本 的 机 会 。 每 年 ， 全 球 范 围 内 可 利用 的 相关 投资 可 达 
数 十 亿 欧 元 。 然 而 ， 实 际 投资 却 远 远 低 于 这 个 水 平 。 这 反映 了 当前 节能 投资 环境 
缺乏 经 济 上 的 吸引 力 。 

尤其 对 于 经 济 迅速 发 展 、 能 源 消 耗 与 日 俱 增 的 发 展 中 国家 来 说 ， 节 水 和 节能 
设计 一 方面 可 以 有 效 地 控制 日 益 增 长 的 电 广 和 水 处 理 厂 的 建设 成 本 ， 另 一 方面 也 
减少 了 未 来 的 能 源 进 口 需求 和 化 石 燃料 燃烧 带 来 的 健康 与 环境 问题 。 








a 





光伏 能 源 园 区 (juwi 集团 ) 

在 过 去 的 十 余年 中 ， 欧 盟国 家 对 于 可 再 生 能 源 技术 的 热情 不 断 增 长 。 这 带 来 
了 广泛 的 影响 ,包括 : 中 法 律 和 财政 方面 的 优惠 措施 ; @ 多 种 潜在 可 再 生 能 源 并 
存 ; 包 对 环境 问题 的 重视 。 

节能 改造 远 远 比 加 装 太阳 能 板 更 加 有 效 。 已 经 或 者 即将 进行 节能 改造 的 建筑 
将 在 可 再 生 能 源 装 置 安装 时 具有 明显 的 优势 。 

然而 ， 对 于 可 持续 性 /绿色 建筑 ， 人 们 仍然 存在 误解 。 人 们 认为 可 持续 性 建 
筑 必 然 包含 了 一 系列 昂贵 的 高 科技 。 现 在 的 确 有 一 些 这 样 的 试点 。 它 们 实际 上 时 
致 更 多 的 资金 投入 、 能 源 消耗 和 对 环境 的 影响 。 

绿色 建筑 (可 持续 性 建筑 ) 指 的 是 在 建筑 的 整个 生命 周期 过 程 中 均 使 用 节 
能 环保 措施 ， 从 设计 、 建 设 、 运 营 ， 到 维护 、 翻 新 、 拆 除 。 这 大 大 拓宽 了 常规 建 
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筑 设 计 中 对 于 经 济 、 能 耗 、 耐 久 性 和 舒适 度 的 考虑 。 

虽然 新 技术 的 不 断 发 展 已 有 效 帮 助人 们 建设 更 加 绿色 的 建筑 ， 但 是 常见 的 绿 
色 建 筑 的 目标 依然 是 减少 建筑 对 于 人 体 健康 和 自然 环境 的 整体 影响 。 主 要 通过 以 
下 三 点 实现 : 

。 节约 使 用 能 源 、 水 资源 和 其 他 资源 。 

。 保护 住户 健康 并 提高 劳动 生产 率 。 

。 减少 浪费 、 污 染 和 环境 破坏 。 

一 个 与 绿色 建筑 相似 的 概念 是 自然 建筑 。 自 然 建筑 一 般 规模 更 小 ， 并 且 通 常 
就 地 取材 。 男 一 个 相关 话题 是 可 持续 设计 和 绿色 结构 。 可 持续 性 指 的 是 在 满足 当 
代 需 求 的 同时 又 不 破坏 下 一 代 满 足 需 求 的 能 力 。 但 是 ， 绿 色 建 筑 并 不 强调 改造 现 
存 的 建筑 。 

然而 ， 现 代 可 持续 性 理念 提倡 对 新 建筑 和 改造 建筑 的 综合 化 、 系 统 化 建设 。 
同时 ， 可 持续 设计 需要 将 房屋 的 生命 周期 与 设计 过 程 中 的 每 个 绿色 建筑 实践 相 结 
合 ， 以 实现 协同 效应 。 

绿色 建筑 使 用 了 一 系列 的 措施 和 技术 来 减少 并 最 终 消 除 建筑 对 于 环境 和 人 类 
健康 的 影响 。 通 常 ， 对 可 再 生 能 源 的 使 用 是 关注 的 重点 。 比 如 ， 通 过 阳光 获得 主 
动 和 被 动 的 太阳 能 及 光伏 技术 ,利用 花草 树木 制造 绿色 屋 硕 、 雨 水 花园 ， 以 减少 
雨水 的 流失 。 其 他 的 一 些 技术 也 被 用 来 调整 对 地 下 水 的 补给 ， 如 采用 砾石 填充 或 
透水 地 坪 来 代 蔡 传统 的 混凝土 或 沥青 等 方法 。 

在 审美 方面 ， 绿 色 建 筑 的 可 持续 设计 讲求 的 是 与 周围 的 自然 环境 和 景观 融 为 
一 体 。 可 持续 建筑 的 建设 有 几 个 关键 步骤: 使 用 当地 可 得 资源 、 减 少 负荷 、 优 化 
系统 、 现 场 产生 可 青 生 能 源 。 

绿色 建筑 通常 还 包含 了 减少 能 源 消耗 的 方法 ， 既 包括 开掘 、 处 理 、 运 送 和 安 
装 建材 过 程 中 的 能 源 需求 ， 也 包括 设备 热电 服务 中 的 运营 能 耗 需求 。 

由 于 高 效能 建筑 通常 需要 更 低 的 运营 能 耗 ， 使 用 的 能 源 通 常 可 以 占 到 建筑 生 
命 周 期 能 耗 的 30% 以 上 ， 也 显得 更 加 重要 。 为 了 减少 运营 能 源 使 用 ， 节 能 门窗 
和 隔音 装置 通常 被 安装 在 墙壁、 天 花 板 和 地 板 上 来 提升 房屋 的 围 护 结构 效果 。 男 
一 种 策略 是 被 动 太阳 能 建筑 设计 ， 通 常 使 用 在 低能 耗 家 庭 。 设 计 师 将 窗户 、 墙 壁 
等 准确 定位 ， 并 利用 树木 遮挡 窗户 和 屋顶 ， 使 建筑 冬 暧 夏 凉 。 此 外 ,窗户 位 置 的 
设计 可 以 在 白天 增加 室内 亮度 ,减少 对 电灯 的 使 用 。 太 阳 能 热 水 絮 进一步 减少 了 
能 源 消耗 。 

通过 太阳 能 、 风 能 、 水 能 和 生物 能 在 现场 产生 可 再 生 能 源 ， 可 以 显著 减少 建 
筑 对 于 环境 的 影响 。 发 电 通常 是 房屋 设计 上 最 昂贵 的 部 分 。 
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全 球 能 源 和 金融 危机 带 来 的 衰退 使 得 对 能 耗 的 有 效 管理 更 加 重要 。 

当然 ， 对 于 建筑 节能 的 关注 还 有 其 他 的 原因 ， 全 球 能 源 原材料 储备 正在 枯 
剖 。 同 时 国际 范围 内 为 了 防止 气候 变化 而 进行 的 减少 能 源 浪 费 的 努力 也 在 不 断 
升级 。 

商业 建筑 和 民用 住宅 是 最 大 的 电力 消耗 者 以 及 温室 气体 排放 者 。 因 此 ， 人 们 
正在 开展 建筑 能 源 管理 计划 以 减少 建筑 能 源 使 用 ， 在 节约 用 电 的 同时 提高 住户 舒 
适 感 和 生产 率 ， 以 及 在 不 影响 人 们 生活 水 平 的 基础 上 改善 环境 管理 。 这 些 能 源 管 
理 的 目标 对 于 家 用 设备 的 使 用 模式 、 每 一 种 设备 的 能 源 使 用 ， 以 及 智能 设备 的 运 
行 和 使 用 都 有 很 高 的 要 求 ( 见 图 1. 1)。 

能 源 管理 系统 (EMS) 工 作 站 
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图 1.1 能 源 管 理 系统 工作 站 设计 








国际 能 源 机 构 (International Energy Association，IEA) 预测 ， 到 2020 年 ， 世 
界 范围 内 家 用 设备 的 用 电量 将 会 增长 25% 。 
房屋 所 有 者 非常 了 解 有 效 保护 环境 的 重要 性 。 他 们 更 希望 使 用 环境 友好 型 的 
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产品 和 服务 ， 并 为 稀缺 能 源 的 保护 做 出 贡献 。 

能 源 是 现代 工业 化 社会 的 支柱 。 如 今 ， 欧 洲 的 基础 设施 基本 上 还 都 在 使 用 化 
石 燃料 。 能 源 消 耗 按照 用 途 不 同 可 以 分 为 三 类 : 交通、 建筑 和 工业 。 每 一 种 基本 
占 到 世界 总 能 源 消耗 的 1/3。 同 时 ， 建 筑 领域 的 能 源 消耗 约 占 欧洲 总 能 源 消耗 的 
40% ,并 排放 了 大 量 的 温室 气体 。 

男 一 方面 ， 世 界 范 围 内 对 于 气候 变化 的 关注 日 益 增 加 。 欧 盟 也 在 京都 议定 书 
框架 下 批准 了 温室 气体 减 排 目 标 。 

现代 建筑 使 用 的 复杂 系统 要 求 必须 优化 控制 系统 。 在 过 去 几 年 ， 情 报 学 、 微 
电子 学 和 控制 系统 相关 技术 的 趋同 为 能 源 和 建筑 自动 化 相关 问题 提供 了 创新 型 解 
决 方案 。 

随 着 智能 建筑 进入 其 成 熟 期 ， 一 大 批 厂 商 正在 为 客户 提供 综合 解决 方案 。 故 
障 检测 与 诊断 (Fault Detection and Diagnosis，FDD) 技术 使 得 对 多 种 系统 不 间断 
运行 中 产生 的 问题 进行 处 理 成 为 可 能 。 

建筑 的 能 源 管理 是 对 能 源 的 审慎 和 有 效 的 利用 。 最 重要 的 目标 是 节约 能 源 ， 
降低 能 源 成 本 ， 在 保证 生活 质量 的 情况 下 节约 能 源 ， 并 将 对 环境 的 影响 最 小 化 。 
能 源 管理 系统 通过 控制 能 源 消耗 设备 使 其 更 加 有 效 。 能 源 管理 系统 可 以 减少 
10% 的 年 均 建 筑 总 能 耗 。 

能 源 管理 系统 (Energy Management System，EMS) 管理 着 建筑 消耗 能 源 以 
及 建筑 设备 运转 方式 。 从 简单 的 设备 开关 定时 器 到 复杂 的 计算 机 化 中 心 设备 管理 
控制 系统 ， 符 合 这 种 定义 的 控制 系统 的 复杂 度 各 异 〈 见 图 1.2) 。 
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1.2 ”EMS 插件 


EMS 是 一 个 由 计算 机 辅助 工具 组 成 的 系统 。 输 电 系 统 网 络 的 操作 员 通 过 能 
源 管 理 系 统 监视 、 控 制 以 及 优化 发 电机 和 传输 系统 的 性 能 。 监 视 和 控制 的 功能 和 
称 为 监控 与 数据 采集 (Supervisory Control and Data Acquisition ，SCADA ) ; 优化 的 
一 系列 功能 则 是 “高 级 应 用 ”。 
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这 样 的 信息 技术 称 为 SCADA/EMS 或 者 EMS/SCADA。 在 这 种 叫 法 中 ，EMS 
并 不 包括 监视 和 控制 的 功能 ， 而 是 更 强调 能 源 网 络 应 用 的 整套 系统 和 发 电 装置 控 
制 以 及 规划 应 用 。 

EMS 的 生产 商 通常 也 提供 相应 的 调度 员 培 训 仿真 (Dispatcher Training Simu- 
lator，DTS) 系统 。 这 项 技术 利用 SCADA 和 EMS 中 的 组 件 作 为 控制 中 心 操作 员 
的 训练 工具 。 当 然 ， 也 可 以 通过 非 EMS 的 其 他 方式 获得 一 套 独立 的 DTS 系统 。 

自动 的 建筑 控制 系统 的 发 展开 始 于 19 世纪 80 年 代 。 最 初 的 创新 是 配 有 手 绕 
式 弹 簧 驱动 电动 机 的 双 金 属 便 温 器 。 这 种 恒温 器 可 以 通过 调整 燃 煤 加 热 炉 或 锅炉 
的 气流 阀 来 控制 环境 温度 。1890 年 第 一 次 出 现 了 气动 控制 技术 。 

现在 ,自动 化 节能 控制 已 经 成 为 标准 惯例 。 事 实 上 ， 所 有 的 非 居民 住宅 都 使 
用 了 以 计算 机 为 中 心 处 理 需 的 自动 控制 器 。 这 样 的 系统 叫 作 能 源 管理 控制 系统 
(Energy Management Control System ，FEMCS ) 或 楼 宇 自动 化 系统 (Building Auto- 
mation System，BAS) 。 建 筑 所 有 者 和 设备 管理 者 必须 定期 关注 用 计算 机 控制 的 能 




















源 管理 ， 包 括 评价 现行 的 系统 、 提 出 并 使 用 新 系统 、 评 价 服务 合同 条 款 或 优化 
EMS 操作 。 


EMS 也 包含 了 为 电动 机 械 设 备 的 自动 控制 和 监视 而 设计 的 计算 机 系统 。 这 
些 电动 机 械 设备 通常 能 源 消耗 很 大 ， 比 如 供 热 系统 、 通 风 系 统 和 照明 装置 。 使 用 
范围 可 以 从 独 栋 建筑 到 建筑 群 ， 比 如 大 学 校园 、 办 公 楼 、 零 售 商 店 网 络 和 工厂 。 
多 数 EMS 也 提供 水 电气 表 的 读 表 装置 。 得 到 的 数据 可 以 用 于 常规 的 自我 诊断 和 
优化 ， 也 可 以 用 于 产生 趋势 分 析 或 年 度 消耗 预测 。 

EMS 平均 可 以 节约 10% 的 每 年 建筑 能 源 消耗 。 通 常 ， 能 源 管理 系统 通过 控 
制 设备 来 节省 和 管理 能 源 ， 带 来 的 结果 包括 : 

e 设 备 只 在 需要 时 运转 。 

。 设备 在 最 小 需要 能 量 上 运转 。 

。 峰值 电力 需求 最 小 化 。 

EMS 也 可 以 通过 监视 设备 运行 数据 来 节能 。 这 些 数据 可 以 被 用 来 诊断 、 发 
现 并 处 理 故障 。 

建筑 管理 系统 (Building Management System，BMS) 是 基于 计算 机 的 控制 系 
统 装置 。 它 可 以 用 来 控制 和 监视 建筑 中 的 机 械 和 电气 系统 ， 比 如 通风 系统 、 照 明 
系统 、 能 源 系统 、 消 防 系统 和 安全 系统 。BMS 包含 一 系列 的 硬件 和 软件 ; 软件 
程序 通常 以 分 级 的 方式 组 合 起 来 ， 可 以 通过 C-bus 和 Profibus 等 协议 方式 来 实现 
专 有 方案 。 建 筑 能 源 管 理 系 统 (Building Energy Management System，BEMS) 市 
场 ， 是 发 展 中 的 大 型 建筑 效能 工业 市 场 的 一 部 分 ， 也 作为 终端 用 户 进行 能 源 效能 
应 用 的 一 种 廉价 选择 而 萃 势 待 发 。 鉴 于 市 场 对 于 更 轻 、 更 便宜 、 也 更 严格 的 能 源 
相关 自动 化 和 管理 系统 的 需求 ，BEMS 市 场 既 包 括 专 用 解决 方案 也 包括 通用 解决 
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方案 。 这 样 的 解决 方案 涵盖 了 从 互动 能 源 效率 优化 软件 到 预测 需求 侧 和 供给 侧 的 
能 源 管理 构架 等 多 个 方面 。 

BEMS 市 场 将 在 接 下 来 的 若干 年 继续 保持 强劲 增长 。 与 此 同时 ， 相 关 市 场 的 
投资 商 也 不 断 向 BEMS 市 场 投资 。 这 些 投资 商 包括 IT 供应 商 、BMS 供应 商 、 负 
谷 缩 减 服务 提供 商 ( Curtailment Service Provider，CSP) 和 其 他 能 源 效 率 公司 。 
在 市 场 趋同 的 作用 下 ，BEMS 提供 的 解决 方案 将 变 得 更 加 复杂 。 在 提供 能 源 节约 
给 终端 用 户 的 同时 ， 这 些 用 户 也 会 再 对 能 源 效率 应 用 进行 进一步 投资 。 

此 外 , 在 BEMS 上 的 投资 收益 也 将 变 得 更 加 有 吸引 力 ， 因 为 成 本 在 不 断 降 
低 一 一 在 BEMS 供应 商 为 更 多 的 建筑 提供 服务 时 ， 相 关 的 执行 模板 会 应 运 而 生 。 
展望 2016 年 ， 许 多 需要 进行 组 合 管理 的 终端 用 户 将 会 选择 BEMS 而 不 是 更 新 
BMS， 因 为 这 个 选择 更 省 钱 ， 并 且 BEMS 在 技术 上 是 有 无 限 可 能 的 ( 见 图 1.3)。 





























图 1.3 BEMS 控制 


BMS 在 大 型 建筑 中 是 最 常见 的 。 其 核心 功能 是 建筑 内 的 环境 管理 和 温度 、 
二 氧化 碳 含量 和 室内 湿度 的 控制 。 这 样 的 一 个 BMS 系统 中 的 核心 功能 可 以 控制 
制冷 和 制 热 、 管 理 空气 流动 系统 (比如 通过 操作 风扇 或 开关 气 阀 ) 以 及 通过 冷 
气 和 暖气 的 控制 系统 使 房间 达到 理想 的 温度 。 此 外 BMS 的 另 一 个 功能 是 监视 人 
产生 的 二 氧化 碳 含量 水 平 ， 将 外 面 的 空气 混入 废气 以 增加 空气 含 氧 量 并 最 小 化 冷 
气 (或 热气 ) 损失 。 

与 BMS 相 联 系 的 系统 通常 可 以 占 到 建筑 能 源 使 用 的 40% ; 如 果 把 照明 系统 
圳 括 在 内 ， 这 个 数字 将 上 升 到 70% 。BMS 在 管理 能 源 需 求 中 是 一 个 重要 的 组 成 
部 分 。 没 有 恰当 组 合 的 BMS 可 能 会 占 到 建筑 能 源 使 用 的 20% ， 或 者 美国 能 源 使 
用 总 量 的 8% 。 

在 控制 建筑 内 部 环境 的 同时 ，BMS 也 与 门禁 控制 (十 字 转 门 和 通道 门 可 以 
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控制 人 们 进出 建筑 物 ) 和 其 他 安全 系统 [ 比如 闭路 电视 (CCTV) 和 监视 探头 ] ， 
相 联 系 。 火 灾 报 警 系 统 和 电梯 有 时 也 与 BMS 相连 。 例 如 ， 如 果 探 测 到 火灾 ， 系 
统 会 关闭 通风 系统 中 的 气 阔 以 防止 烟 的 际 散 ， 并 把 所 有 的 电梯 定 在 第 一 层 来 防止 
有 人 在 火灾 中 使 用 它们 。 

创造 出 的 中 心计 算 机 控制 的 方法 应 包含 以 下 三 个 对 于 提供 舒适 、 安 全 和 高 效 
能 的 建筑 设施 、 机 械 和 电气 设备 来 说 的 基本 功能 : 

。 控制 。 

。 监视 。 

。 最 优化 。 

使 用 BMS 最 常见 的 优点 有 : 

。 对 内 部 舒适 状况 的 良好 控制 。 

。 个 体 房间 控制 的 可 能 性 。 

。 提高 劳动 生产 率 。 

。 对 能 源 消耗 的 有 效 地 针对 性 监测 。 

。 提高 设备 可 靠 性 。 

。 对 HVAC 相关 投诉 的 有 效 回 应 。 

。 维修 时 省 时 省 钱 。 

。 更 高 的 租赁 价值 。 

。 建筑 使 用 方式 变化 的 灵活 性 。 

e 个 体 租户 收 到 的 设备 服务 管理 者 的 账单 。 

。 对 建筑 的 集中 或 远程 监控 。 

。 舒适 度 和 节约 时 间 程 度 的 提升 。 

BMS 领域 包含 了 多 种 技术 ， 横 跨 商 业 、 工 业 、 公 共 机 构 和 室内 建设 等 领域 ， 
也 包括 能 源 管理 系统 和 建筑 控制 。BMS 的 功能 对 于 智能 建筑 的 概念 来 说 是 十 分 
重要 的 ; 其 目的 是 控制 、 监 视 和 优化 建筑 服务 ， 比 如 照明 、 供 热 、 安 全 、CCTV 
和 报警 系统 、 门 禁 控 制 、 音 视频 和 娱乐 系统 、 通 风 系 统 、 过 滤 系 统 和 气候 控制 ， 
以 及 考勤 控制 和 报告 (尤其 是 职员 的 活动 和 是 否 在 岗 ) 等 。 

这 些 概 念 和 周边 技术 的 潜力 是 巨大 的 。 我 们 的 生活 也 正在 因为 智能 建筑 发 展 
对 日 常生 活 和 工作 的 影响 而 发 生 极 大 的 变化 。 
智能 建筑 和 BMS 的 起 源 可 以 追溯 到 20 世纪 70 年 代 的 工业 领域 。 它 们 的 源 
头 植 根 于 对 于 自动 化 生产 过 程 和 优化 设备 性 能 的 系统 和 控制 。 相 关 的 概念 和 应 用 
在 20 世纪 80 年 代 被 接受 、 逐 渐 发 展 和 模块 化 。 这 也 使 得 这 些 技术 和 系统 转向 住 
宅 和 商业 领域 成 为 可 能 。 
BMS 和 智能 建筑 的 本 质 在 于 与 控制 有 关 的 技术 。 这 些 技术 可 以 为 建筑 环境 
相关 的 服务 和 管理 进行 整合 、 自 动 化 和 最 优化 。 
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特别 对 于 商用 建筑 来 说 ， 出 现 能 源 使 用 
高 于 预期 问题 的 原因 是 缺少 有 效 数 据 和 分 析 
工具 将 建筑 环境 中 的 控制 策略 、 运 营 和 能 源 
使 用 等 方面 联系 在 一 起 。 常 规 的 建筑 运营 存 
在 一 些 问题 。 监 视 和 诊断 系统 依靠 多 种 测量 
的 数据 源 来 评价 建筑 实际 性 能 ， 但 是 对 于 不 
确定 信息 的 理解 却 十 分 有 限 ， 且 缺少 一 个 简 
单 可 用 的 操作 界面 。 当 系统 表现 不 如 预期 的 
时 候 ， 这 些 限制 会 导致 无 法 进行 诊断 ， 或 找 
出 正确 的 解决 方法 。 国 定 进程 表 和 仪器 设 定 
点 〈 基 于 设备 性 能 最 优化 ) 的 使 用 也 限制 了 
整体 的 能 源 消耗 削减 的 能 力 〈 见 图 1.4) 。 

可 编程 序 控制 器 (Programmable Logic 
Controller，PLC) 组 成 了 控制 技术 的 基础 。 

在 商用 建筑 和 住宅 方面 应 用 的 发 展 主要 
基于 “分 布 式 智能 微 处 理 器 ”。 

这 些 技术 的 使 用 使 得 多 种 场所 和 建筑 服 








图 1.4 PLC 板 


务 的 优化 成 为 可 能 。 通 常会 显著 削减 成 本 和 节约 大 量 的 能 源 。 有 多 种 方法 可 以 控 


制 建筑 内 提供 的 服务 ， 它 们 可 以 大 致 分 为 两 类 : 
。 基 于 时 间 : 仅 在 需要 时 ， 提 供 供暖 或 照明 服务 等 。 


。 基 于 参数 优化 : 通常 利用 服务 的 某 一 个 代表 性 指标 ， 比 如 对 于 空间 供暖 使 


用 温度 、 对 于 照明 使 用 照度 。 


基于 时 间 的 控制 可 以 用 来 在 预定 的 时 间 (一 天 或 一 周 中 的 某 个 时 间 ) 开关 


供暖 系 统 ( 或 热 水 装 置 ) 。 


基于 参数 优化 的 控制 ， 在 任何 情况 下 都 保证 建筑 达到 理想 温度 。 
防止 霜冻 的 温度 控制 保护 通常 包括 在 室外 温度 达到 预定 程度 (0Y ) 时 运行 


供 热 条 和 锅炉 系统 。 
补偿 系统 会 通过 与 外 界 相连 的 供 热 回路 来 控制 流动 温度 。 当 外 界 温度 下 降 
时 ， 回 路 的 流动 温度 将 上 升 。 


散热 器 根据 房间 中 的 体感 空间 温度 和 通过 散热 器 或 对 流 的 方式 进行 调节 。 
比例 控制 包含 通过 开关 设备 的 通 断 实现 输出 的 自动 调节 。 

其 他 方法 包括 恒温 器 、 被 动 红外 传 感 带 和 用 户 手动 控制 。 

冷却 水 的 可 预测 控制 :根据 预测 控制 模型 可 行 性 的 评估 展示 节能 的 可 行 性 ， 


并 通过 热 存储 服务 实现 定点 优化 和 区 域 冷却 系统 的 调度 。 


能 源 消耗 可 视 化 系统 : 具有 可 视 化 显示 建筑 实时 能 源 消耗 的 功能 。 
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基于 用 途 的 能 源 管理 系统 : 实时 掌握 实际 建筑 对 能 源 的 利用 并 对 基于 传统 二 
氧化 碳 传 感 器 的 通风 控制 策略 进行 对 比 。 

照明 控制 方法 : 基于 时 间 控 制 和 参数 优化 的 对 照明 需求 和 强度 进行 控制 。 特 
别 地 : 

。 区 域 ， 照明 根据 用 途 和 照明 区 域 相 应 地 开关 ， 避 免 出 现 对 一 大 片 地 区 照明 
但 只 有 其 中 一 小 部 分 区 域 需要 灯光 的 情况 。 

。 时间 控制 : 根据 预定 的 使 用 照明 设置 对 照明 实现 在 每 个 区 域 自动 开关 。 

。 被 动 红 外 传感器 使 用 感知 : 在 间歇 使 用 的 区 域 里 ，PIR 传感器 可 以 用 来 确 
定 有 没有 人 出 现 并 相应 地 开关 照明 。 

。 照明 强度 监视 ， 由 开关 和 人 工 可 调 照 明 组 成 ,通过 光电 池 检 测 并 保持 一 个 
合适 的 照明 强度 ( 见 图 1.5)。 











技术 可 能 性 


计划 ~ 
pd 2 


评价 组 成 


预期 市 场 设备 | 国 所 涉及 影响 调查 


预期 市 场 特点 推广 活动 的 态度 


所 涉及 特点 调查 









图 1.5 评价 组 成 
问 题 


定义 能 源 管理 。 

. 能 源 管理 的 目标 是 什么 ? 

. 能 源 管理 的 原则 是 什么 ? 

. BEMS 的 定义 是 什么 ? 

. BEMS 和 旧 系 统 的 BMS 有 什么 区 别 ? 


DDD- 
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很 长 时 间 以 来 ， 能 源 效率 一 直 没 有 得 到 建筑 所 有 者 和 投资 者 很 大 的 重视 。 然 
而 ， 随 着 大 众 对 于 能 源 使 用 意识 的 提升 和 成 本 效益 技术 的 突破 ， 能 源 效率 很 快 成 
为 了 房地产 管理 、 设 备 管理 和 运营 管理 的 一 部 分 。 相 关 的 概念 将 会 给 居民 住宅 领 
域 带 来 重大 的 进展 。 

以 照明 部 分 为 例 ， 我 们 可 以 节约 高 达 75% 的 原 电 路 负荷 ， 这 相当 于 5% 的 住 
宅 和 商业 建筑 领域 的 总 能 源 消耗 。 

在 水 的 加 热 、 冷 却 或 热 水 生产 领域 的 节能 潜力 可 达到 10% ， 相 当 于 7% 的 住 
宅 和 商业 建筑 领域 的 总 能 源 消耗 。 

模型 预测 控制 (MPC) 为 大 型 建筑 和 系统 提供 了 节能 潜力 。 这 些 大 型 建筑 
对 外 界 干扰 和 控制 的 反应 比较 缓慢 。MPC 提供 了 一 种 有 效 的 最 优化 系统 来 利用 
建筑 效能 、 天 气 模 型 和 系统 利用 率 结构 。 

动态 系统 模型 可 以 识别 关键 控制 变量 ( 从 能 源 消耗 的 角度 ) ， 指 导 设 备 运行 
和 生成 减少 能 源 使 用 的 预测 控制 器 。HVAC 系统 和 建筑 热 循环 系统 现在 已 经 越 来 
越 普遍 和 更 具有 诱惑 力 ， 多 变量 控制 方法 已 经 越 来 越 少 。 可 视 化 原型 可 以 提供 最 
近 几 年 能 源 消耗 标准 的 对 比 、 建 筑 模 型 和 基准 ， 而 设备 管理 者 可 以 通过 可 视 化 原 
型 对 一 特定 控制 方法 的 能 源 和 成 本 节约 效果 完成 高 可 信和 度 的 评价 ; 一 个 传统 的 
BMS 可 能 无 法 储存 足够 的 信息 来 做 这 样 的 评价 ， 也 不 能 提供 相关 的 标准 和 模型 
来 展现 建筑 应 该 具有 的 性 能 ( 见 图 2.1 和 表 2. 1)。 





















































性 能 可 视 化 工具 
不 确定 包装 器 We Wo 
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到 2.1 BMS 典型 规划 
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表 2.1 建筑 性 能 指标 的 数据 要 求 和 计算 过 程 
指标 单 位 数 据 计 算 
一 个 年 度 的 每 一 时 间 步 的 数据 kW | 
总 电能 消耗 |kWh/ (年 : 全) 求 和 (每 一 时 间 步 的 数据 kW) 
总 面积 亿 ( 包 括 墙 面 ) 
电能 需求 |。 kW/ 代 同上 ee 
kW) 
一 个 年 度 的 每 一 时 间 步 的 cal/h 
( 热 水 数 据 ) ek 
总 燃气 消耗 | calS/( 年 . 亿 ) ee Rn 6 0 
总 面积 代 (包括 墙 面 ) 气 消耗 ) ] 
中 心 锅炉 装置 的 效率 
二 要 司 上 最 大 化 [ 每 一 时 间 步 的 cal/h 
燃气 需求 jcal/(h :纪年 )| 同上 (燃气 消耗 ) ] 

















在 二 氧化 碳 传感器 网 络 配备 完善 的 建筑 内 ， 节 约 的 效果 会 更 显著 。 
在 为 建筑 设计 能 源 植物 时 ,我们 需要 知道 能 源 要 求 和 需求 。 能 源 要 求 是 能 够 
达到 室内 温度 、 湿 度 和 照明 等 需求 而 所 需 的 能 源 总 量 。 


能 源 需 求 是 整个 系统 为 了 达到 能 源 要 求 所 
需要 的 能 源 总 量 。 能 源 的 产生 、 传 递 和 分 配 所 
需要 的 这 种 能 源 被 称 为 最 终 能 源 需 求 或 产生 能 
源 需 求 。 

能 源 需 求 定义 了 能 源 供给 公司 ( 油 、 气 、 
木材 、 电 等 ) 需要 给 出 的 可 使 用 能 源 总 量 。 与 
最 终 能 源 需 求 相对 的 也 有 一 次 能 源 需 求 ， 或 者 
叫 作 所 谓 的 一 次 能 源 资源 使 用 的 预 链 : 勘探 、 
挖 据 、 采 收 、 运 输 和 转化 ， 基 本 上 ， 可 以 说 是 
建筑 能 源 的 整个 生产 系统 路 径 。 每 种 一 次 能 源 
都 归结 于 一 次 能 源 系 数 ， 一 次 能 源 系数 可 以 从 
最 初 的 能 源 采 集 到 建筑 需求 的 过 程 中 跟踪 所 有 
与 能 源 相 关 的 需求 。 

对 于 新 建筑 和 重建 项 目 ， 用 来 调节 房屋 的 
任何 系统 的 一 次 能 源 需 求 必 须 以 利用 率 为 依 
据 ， 在 茶 一 临界 值 之 下 。 欧 洲 范 围 内 能 源 需 求 
的 执行 是 在 一 个 正确 方向 上 的 重要 一 步 ， 但 











外 1fe2 =0.0929030m2 ， 后 同 。 
外 ”1cal =4.1868J， 后 同 。 


住宅 


绿色 建筑 
改进 的 能 源 


量 新 建筑 标准 
(局 部 温度 控制 ) 





办 公 室 生命 周期 内 | 
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图 2.2 欧洲 能 源 需 求 
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是 ， 这 并 不 足够 。 

对 节能 和 可 持续 建筑 的 以 能 源 为 基础 的 评估 必须 考虑 所 有 的 能 源流 ， 比 如 生 
产能 源 需 求 ， 更 新 和 维护 建筑 材料 的 能 源 需 求 ， 以 及 住户 的 装备 产生 的 电力 需求 
( 见 图 2.2)。 


温室 气体 (Greenhouse Gas，GHG) 是 大 气 中 一 种 吸收 和 释放 热 红 外 辐射 的 
气体 。 这 个 过 程 也 是 温室 效应 的 基本 原因 。 

欧洲 已 经 在 削减 建筑 的 耗 能 和 碳 密度 方面 取得 了 可 观 的 进步 。 尽 管家 庭 规模 
和 建筑 内 设施 消耗 的 能 源 ， 比 如 空调 和 各 种 电子 设备 都 在 增长 ， 但 1972 年 以 来 
的 建筑 能 源 使 用 增长 率 还 不 到 欧洲 国内 生产 总 值 增 长 率 的 一 半 。 虽 然 已 经 有 很 多 
进展 ， 但 在 进一步 减少 能 源 排放 和 使 用 的 方向 上 依然 有 很 多 新 的 可 能 性 。 这 些 可 
能 中 的 许多 ， 尤 其 是 在 节能 建筑 设计 和 设备 方面 ， 只 需要 适度 的 投资 就 可 以 通过 
减少 能 源 账单 的 方式 为 消费 者 带 来 回报 。 通 过 这 些 措 施 ， 欧 洲 可 以 获得 更 有 苋 争 
力 的 经 济 、 更 清新 的 空气 、 更 低 的 温室 气体 排放 和 更 好 的 能 源 保障 。 

温室 气体 排放 的 减少 与 能 源 使 用 的 削减 密切 相关 。 

自 1990 年 以 来 ， 欧 盟 在 建筑 领域 的 温室 气体 排放 几乎 以 每 年 2% 的 速度 增 
长 ， 而 住宅 和 商业 建筑 领域 的 二 氧化 碳 排放 会 持续 以 每 年 1.4% 的 速度 增长 到 
2025 年 。 这 些 排放 主要 由 房屋 内 电 的 使 用 产生 和 传递 所 导致 的 。 这 一 点 就 占 到 
了 总 排放 量 的 71% 。 由 于 用 电 产 品 的 增长 ， 电 力 产 生 的 碳 排放 量 的 增 速 会 比 其 
他 燃料 产生 的 碳 排放 量 的 增 速 更 快 。 而 天 然 气 的 直接 燃烧 ( 比如 在 壁炉 和 热 水 
器 中 ) 占 到 了 建筑 内 能 源 相 关 排 放量 的 20% ， 而 东北 和 中 西部 的 燃油 供 热 排放 
量 占 到 了 其 余 排 放量 的 大 部 分 。 在 能 源 使 用 上 ， 空 间 供 热 、 空 调 、 照 明和 水 加 热 
这 几 个 方面 可 能 存在 更 多 的 减少 温室 气体 排放 的 机 会 ( 见 图 2.3) 。 

可 避免 的 对 气候 变化 的 破坏 可 以 由 一 系列 常规 减 排 政策 而 评估 出 来 。 在 减少 
排放 的 情形 下 ， 温 室 气体 的 聚集 会 在 降 到 某 个 稳 态 前 跤 升 。 我 们 用 集中 度 峰 值 来 
描述 稳 态 情形 。 

类 似 地 ， 峰 值 的 影响 被 用 来 评估 各 种 情形 。 这 和 避免 “对 天 气 系统 的 危险 
干扰 ”是 一 样 的 。 结 果 可 以 在 成 本 效益 和 “现实 ” 减 排 政策 中 体现 出 来 。 

减少 排放 可 和 带 来 对 气候 变化 影响 的 减少 ， 但 是 额外 的 效果 会 随 着 减 排 的 更 加 
严格 而 减少 。 想 要 避免 最 严重 的 气候 变化 影响 只 需要 适度 的 减少 排放 。 非 常 严格 
的 减少 排放 也 许 还 可 能 增加 对 环境 变化 的 影响 ， 因 为 脱硫 并 且 减 少 排放 的 成 本 可 
能 会 使 经 济 增长 减 慢 并 使 得 经 济 更 加 脆弱 。 

多 数 电力 是 通过 化 石 燃料 火电 站 产生 的 。 这 些 火 电站 向 空气 中 排放 发 电 的 副 
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图 2.3 建筑 物 的 能 源 排放 


产品 二 氧化 碳 (一 种 温室 气体 ) 。 家 庭 能 源 使 用 排放 的 二 氧化 碳 在 美国 大 约 占 二 
氧化 碳 排 放量 的 30% ， 在 欧盟 则 占 到 40% 。 

通过 遵循 标准 惯例 ， 新 建 和 翻修 的 住宅 会 
更 加 节能 ,排放 将 减少 ， 能 源 消耗 将 降低 ， 费 
用 将 节约 ， 还 将 能 够 保护 环境 。 - ] 

按照 更 高 热量 效能 标准 建设 的 房屋 需要 更 
少 的 热量 。 这 样 一 来 ， 照 明和 设备 会 占 到 总 燃 
料 成 本 的 75% ， 二 氧化 碳 排放 的 33% ， 总 能 源 
使 用 的 20% ( 见 图 2.4)。 

智能 建筑 和 建筑 管理 系统 技术 可 以 直接 用 
在 商业 、 工 业 、 公 共 机 构 和 住宅 领域 的 节能 。 

简 言 之 ， 智 能 建筑 和 相 适 应 的 建筑 管理 系 
统 对 于 环境 大 有 神 益 。 0 3 6 9 18 217 24 

立法 和 环境 标准 、 健 康 和 安全 规定 ， 以 及 os 
全 球 的 促进 室内 空气 质量 的 标准 都 是 建筑 管理 。 “了 于 的 往日 能 源 消 坟 
系统 和 智能 建筑 技术 的 驱动 因素 ， 并 提供 了 持续 的 需求 保障 。 

但 是 ， 根 据 欧盟 的 数据 ， 多 达 90% 的 现存 建筑 的 控制 都 不 够 合适 或 不 够 有 
效 。 它 们 中 的 很 多 都 需要 对 控制 系统 进行 全 面 重 建 。 

传统 的 控制 系统 会 因 不 能 完全 达到 智能 建筑 的 要 求 而 停止 运行 。 即 使 控制 程 
序 被 正确 使 用 ， 也 需要 有 效 的 人 工 因素 来 进行 优化 运营 。 

即使 使 用 常见 的 方式 进行 安装 ， 建 筑 居住 者 和 商业 管理 者 也 很 难 正确 地 操作 
它们 。 使 用 方法 和 正确 运营 对 于 达到 有 效 结果 非常 重要 。 

对 使 用 者 的 培训 、 将 系统 设计 得 更 加 易 用 ， 以 及 对 相关 指南 和 信息 的 规定 ， 
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都 对 将 理论 付 之 于 实践 和 对 节能 潜力 的 发 挥 至 关 重要 。 

节能 系统 可 以 平衡 一 座 建筑 的 电力 照明 、 光 照 和 机 械 系 统 ， 并 得 到 最 优 
效益 。 

升级 后 的 照明 设计 并 不 只 是 一 种 电力 设计 。 它 必须 考虑 到 居住 者 的 需求 和 计 
划 、 季 节 性 和 气候 性 的 日 光 变 化 ， 以 及 对 于 建筑 机 械 系统 的 影响 。 


Re 





2.2 照明 和 机 械 系 统 


控制 照明 和 机 械 系统 可 以 节约 很 多 能 源 并 最 小 化 建筑 的 能 源 消耗 。 

照明 系统 由 镇 流 器 、 灯 具 或 照明 装置 组 成 。 镇 流 器 为 点 亮 灯 泡 提 供 启 动 所 和 需 
的 电压 ， 并 调整 通过 灯泡 的 电流 。 更 新 一 代 的 镇 流 器 可 以 通过 模拟 或 数字 方法 进 
行 获 光 灯 调 光 ， 以 对 输出 照明 进行 亮度 控制 。 研 究 发 现 ， 只 要 调 光 以 一 个 足够 慢 
的 速率 减弱 ， 人 有 眼 对 调 光 减弱 20% 是 不 敏感 的 (Akashi and Neches 2004 ) 。 这 可 
以 为 我 们 节约 更 多 的 能 源 。 

节能 灯 可 以 减少 电力 消耗 。 

基本 的 照明 控制 模式 包括 开关 控制 、 时 间 安 排 、 占 用 检测 和 调 光 。 更 高 级 的 
设计 包括 日 光 采 集 、 任 务 调整 和 需求 响应 。 日 光 采 集 包 括 测量 周围 环境 中 有 和 多少 
照明 ， 并 利用 周围 环境 中 的 照明 在 减少 人 工 照明 需求 的 同时 使 光 强 保持 在 某 一 水 
平 。 任 务 调整 包括 根据 在 照明 环境 中 需要 完成 的 任务 调节 光亮 输出 。 需 求 响应 是 
根据 电力 信号 进行 光亮 输出 调 光 。 智 能 照明 控制 系统 结合 了 数字 控制 和 计算 以 及 
通信 能 力 。 

在 建筑 中 引入 日 光 也 是 一 种 节能 设计 。 自 然 日 光 采 集 可 以 让 人 们 更 加 快乐 、 
健康 ， 也 可 以 提高 生产 率 。 同 时 随 着 对 电 照明 需求 的 减少 ， 我 们 也 可 以 节约 能 
成 本 。 几 乎 所 有 商业 建筑 都 是 潜在 的 节能 项 目 。 我 们 可 以 设计 电 照明 系统 使 其 可 
以 根据 日 光 的 可 用 性 进行 调 光 。 高 达 75% 的 照明 能 源 消耗 都 可 以 节约 下 来 。 此 
外 ， 通 过 减少 电 照明 和 最 小 化 太阳 热能 获取 ， 控 制 照明 也 可 以 减少 一 栋 建 筑 的 空 
调 负 和 荷 。 

能 源 消 耗 可 以 通过 以 下 途径 减少 : 

。 使 用 节能 灯 和 照明 器 (灯具 ) 。 

。 在 需要 时 直接 照明 (任务 导向 照明 ) 。 

。 只 在 要 求 时 使 用 照明 。 

。 最 大 化 使 用 日 光 。 

节能 照明 可 以 : 

。 降低 能 源 成 本 。 

。 减少 二 氧化 矶 排放 。 

















第 2 章 ， 能源 效 率 和 能 源 节约 1715 





。 通过 更 长 的 使 用 寿命 减少 公共 区 域 的 维护 成 本 。 

。 有 助 于 达到 房产 公司 设计 开发 标准 。 

。 辅助 建筑 达到 合 规 标准 。 

房屋 建造 时 是 安装 低能 耗 照 明 的 最 好 时 机 。 在 落成 的 建筑 中 ， 照 明 器 可 以 随 
时 被 蔡 换 。 而 重新 布线 ， 尤 其 是 蔡 换 吊灯 ， 则 提供 了 一 个 重要 机 会 。 在 房屋 空置 
期 〈( 如 租赁 间隔 期 ， 或 重新 建设 期 ) ， 我 们 也 应 该 安装 低能 耗 照明 。 

白炽 灯 的 发 光 效 率 是 非常 低 的 (90% 的 能 源 都 以 热量 的 形式 发 散 )。 但 是 ， 
在 需要 供 热 的 季节 里 ,白炽 灯 能 保持 房间 温暖 。 因 此 ， 转 换 成 节能 照明 可 能 会 造 
成 供暖 需要 的 能 源 增多 (这 被 称 为 热能 置换 效应 ) 。 额 外 的 能 源 需求 会 部 分 抵消 
节能 照明 对 成 本 和 二 氧化 碳 的 减少 〈 见 表 2.2) 。 









































表 2.2 紧凑 型 荧光 灯 (CFL) 和 一 般 照明 用 灯 (GLS) 的 比较 
100W GLS 20W CFL 
单个 灯泡 成 本 /欧元 0.57 4.2 
灯泡 寿命 /h 1000 12000 
总 灯泡 成 本 (1 个 CFL 寿命 周期 )/ 欧 元 6.61 4.2 
总 电力 成 本 (1 个 CFL 寿命 周期 )/ 欧 元 107. 57 21.51 
总 成 本 /欧元 114. 37 25.71 
通过 使 用 CFL 而 不 是 100W GLS 得 到 的 节约 /欧元 88. 66 























2.3 HVAC 系统 


HVAC 系统 和 控制 ， 包 括 工作 间 空 气 分 配 系统 ， 指 的 是 影响 热 舒 适度 的 建筑 
机 械 系 统 〈 见 图 2.5) 。 这 些 系统 需要 一 起 工作 来 保持 建筑 舒适 度 。 虽 然 它 们 不 
是 建筑 审美 学 的 一 部 分 ， 但 对 于 建筑 运营 和 住户 满意 度 来 说 是 非常 重要 的 。 

办 公 室 里 抱怨 最 大 的 就 是 工作 间 太 热 了 ， 其 次 则 是 太 冷 了 。 

许多 人 的 处 理 方式 是 增加 风扇 、 取 上 暖 器 ， 挡 住 出 风口 ， 抱 她 和 同事 制造 
“恒温 器 成 争 ”， 或 者 就 是 离开 办 公 室 。 房 屋 使 用 者 会 因此 走神 ， 并 专注 于 调整 
周 于 环境 使 自己 更 加 舒服 。 不 适宜 的 温度 、 湿 度 、 通 风 和 室内 空气 质量 对 于 劳动 
生产 率 和 健康 造成 很 大 的 影响 。 一 个 舒适 的 温度 可 以 让 人 工作 更 好 、 购 物 时 间 更 
长 、 放 松 、 呼 吸 顺 畅 ， 也 更 能 集中 注意 力 。 

为 了 提供 一 个 舒适 健康 的 室内 环境 ， 建 筑 机 械 系统 必须 : 

。 满足 一 个 可 接受 程度 的 温度 、 湿 度 环境 ， 同 时 对 异味 和 室内 空气 污染 提供 
安全 保障 。 

。 通 过 空气 流动 、 通 风 和 微小 温度 变化 来 制造 宜 居 环境 。 
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图 2.5 典型 的 传统 加 热 /制冷 系统 
e 让 居住 者 可 以 按照 个 人 喜好 来 控制 和 调整 各 种 情况 。 


2.4 ”BMS 在 住宅 中 的 应 用 


很 多 因素 都 可 以 影响 一 个 人 对 自己 家 的 感觉 。 这 些 因素 包括 舒适 的 温度 、 优 
良 的 空气 质量 和 自然 的 照明 。 一 个 能 源 最 优 建筑 应 该 提供 一 个 全 年 的 舒适 居住 环 
境 和 低能 源 需 求 。 比 如 ， 如 果 一 个 模块 化 结构 墙 面 系统 取代 了 一 个 建筑 外 墙 ， 它 
会 同时 保证 最 好 的 日 光 和 新 鲜 空 气 的 供给 。 这 个 有 协同 作用 的 墙 面 结合 了 建筑 墙 
面 的 功能 和 居家 技术 。 

随 着 数字 技术 的 广泛 应 用 ， 我 们 的 通信 方式 将 产生 深远 的 变化 。 

直到 最 近 ， 多 数 家 庭 除了 主 电线 、 一 些 电 话 线 和 几 条 有 线 电视 线 外 没有 铺设 
几 条 额外 线路 。 时 代 已 经 发 生 了 变化 。 电 子 和 安全 系统 承包 商 通常 为 大 范围 的 智 
能 家 居 系 统 安装 低压 通信 网 线 。 

使 用 这 些 网 络 的 服务 和 仪器 包括 : 安保 、 家 庭 影院 与 娱乐 、 电 话 和 对 讲 、 计 
算 机 和 因特网 、 监 视 摄像 头 、 车 辆 传感器 、 温 控 器 、 电 动 百 叶 窗 和 窗帘 、 门 禁 系 
统 ， 以 及 洪 溉 系统 。 

智能 家 居 是 智能 居民 住宅 的 男 一 种 说 法 。 

将 智能 家 居 系 统 进行 整合 可 以 使 它们 通过 控制 系统 相互 通信 。 通 过 一 些 预 先 
编 好 的 程序 或 运行 模式 ,使 单 按钮 和 声音 同时 控制 多 种 家 居 系 统 成 为 了 可 能 。 

致力 于 智能 家 居 系 统 发 展 的 房屋 及 相关 的 技术 、 产 品 和 服务 应 该 向 着 更 好 面 
对 未 来 机 会 和 挑战 的 方向 发 展 。 这 种 潜力 和 可 能 性 是 无 限 的 。 
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在 智能 建筑 中 ， 系 统 、 结 构 和 功能 都 以 提高 生产 率 和 节能 为 目标 进行 最 优化 
来 适应 现在 和 未 来 房屋 使 用 者 的 需求 。 虽然 智能 建筑 是 各 种 各 样 的， 都 会 使 用 到 
多 种 不 同 的 技术 来 提高 劳动 生产 率 并 降低 成 本 ,但 多 数 智能 建筑 都 具有 区 别 于 一 
般 建筑 的 共同 特征 。 

建筑 能 源 管理 是 监控 和 管理 建筑 运营 系统 的 过 程 。 虽 然 具 体 组 成 也 许 不 同 ， 
但 这 些 运营 系统 都 会 包含 制 热 和 和 制冷、 通风、 照明、 电力 、 安 全 和 报警 系统 。 建 
筑 能 源 管理 技术 可 以 应 用 于 多 种 建筑 类 型 。 由 于 可 以 大 幅 节约 成 本 ， 所 以 被 广泛 
应 用 于 大 型 商业 或 工业 建筑 中 。 国 际 节能 规范 (IECC) 提供 在 本 地 层面 常用 来 
开发 建筑 能 源 监视 标准 的 规范 和 标准 。 

多 数 建筑 能 源 管理 系统 是 通过 特别 设计 的 软件 系统 操作 的 。 这 些 程序 使 用 传统 
计算 机 控制 ， 并 可 以 对 系统 运行 和 能 源 消耗 进行 反馈 。 多 数 建筑 能 源 管理 软件 也 允许 
操作 者 改变 建筑 的 自动 化 系统 ， 但 其 中 的 一 些 需 要 手动 修改 。 能 源 控制 系统 通常 由 建 
筑 管理 和 维护 人 员 进 行 操作 。 他 们 经 过 训练 后 可 以 解读 软件 生成 的 建筑 性 能 数据 。 很 
多 建筑 管理 也 包括 在 能 源 保护 和 建筑 运行 方面 的 实践 和 技术 训练 。 

EMS 的 趋势 和 监控 能 力 是 改进 供 热 、 通 风 、 空 调 (HVAC) 和 照明 系统 的 强 
大 工具 ， 同 时 减少 能 源 使 用 。 但 是 ， 多 数 设 备 管理 者 和 系统 操作 员 没 有 足够 的 时 
间 来 全 面 调查 这 些 资 源 。 负 责 EMS 升级 和 购买 的 人 员 并 不 总 是 可 以 亲自 学 习 设 
备 的 精确 能 源 管理 需求 。 他 们 可 能 依赖 于 供应 商 提供 的 规格 说 明 书 ， 因 此 可 能 不 
一 定 能 得 到 最 优化 的 系统 。 此 外 ， 对 于 EMS 的 成 功 相 当 重 要 的 调试 过 程 对 于 多 
数 设备 管理 人 员 来 说 也 是 未 知 的 。 























问 题 


. BEMS 的 总 收益 机 会 是 什么 ? 

. BEMS 的 总 潜在 收益 对 于 商业 、 大 学 和 保健 三 个 领域 分 别 是 什么 ? 
.节能 照明 怎么 减少 能 源 消耗 ? 

.为 模型 预测 控制 提供 服务 的 是 什么 ? 

. 动态 系统 模型 可 以 用 在 什么 场合 ? 








nD ~ 


第 3 章 零 能 耗 建筑 


零 能 耗 建筑 (Zero-Energy Building，ZEB) ， 也 被 称 为 零 净 能 耗 (ZNE) 建 
筑 ， 是 一 个 用 来 形容 每 年 零 净 能 源 消 耗 和 零 碳 排放 的 建筑 术语 。 

零 能 耗 建筑 可 以 自主 地 被 用 于 能 源 网 络 供给 一 一 能 源 可 以 通过 现场 和 能 源 生 
产 技术 ， 比 如 太阳 能 和 风能 ， 进 行 获取 。 同 时 也 可 以 通过 非常 有 效 的 HVAC 和 
照明 系统 减少 总 体 的 能 源 使 用 。 由 于 传统 化 石 燃料 的 成 本 增加 和 它们 对 于 气候 和 
生态 平衡 的 负面 影响 ， 零 能 耗 设计 原则 的 实用 性 正在 不 断 增 强 。 

随 着 人 们 努力 减少 温室 气体 排放 ， 零 净 能 源 消耗 原则 作为 一 种 获取 可 再 生 能 
源 的 方法 而 逐渐 受到 重视 。 在 美国 或 欧盟 ， 传 统 建筑 大 约 消耗 40% 的 总 化 石 能 
源 。 在 发 展 中 国家 ， 很 多 人 别 无 选择 不 得 不 居住 在 零 能 耗 建筑 中 。 许 多 人 住 在 棚 
屋 、 帐 竹中 。 他 们 不 得 不 忍受 极端 天 气 和 没有 电 的 生活 。 这 样 有 限 的 居住 环境 通 
第 被 认为 是 不 舒适 的 。 

现代 零 能 耗 建筑 的 发 展 不 仅仅 通过 建筑 科技 和 技术 的 进步 得 以 实现 ， 也 受到 
对 于 传统 和 实验 性 建筑 的 学 术 研 究 的 影响 。 这 些 研 究 会 准确 收集 能 源 性 能 数据 。 
现代 先进 的 计算 机 模型 可 以 显示 出 工程 设计 决策 的 不 足 。 

能 源 使 用 可 以 通过 不 同方 式 〈 成 本 、 能 耗 或 碳 排放 量 ) 衡量 。 无 论 使 用 哪 
种 定义 ， 在 通过 能 源 获 取 和 能 源 保存 以 实现 净 能 量 平衡 的 相对 重要 性 上 存在 不 同 
观点 。 虽 然 零 能 耗 建筑 在 发 达 国 家 依然 不 常见 ， 但 它们 正在 逐渐 变 得 更 加 重要 和 
流行 。 零 净 能 耗 措 施 具 有 减少 碳 
排放 和 减少 对 化 石 燃料 的 依赖 的 
潜力 。 

一 个 接近 零 净 能 耗 的 建筑 被 
称 为 “ 近 零 能 耗 建筑 ”或 “ 超 低 
能 耗 房屋 ” 。 在 一 年 中 某 一 段 时 间 
可 以 产生 多 余 能 源 的 建筑 也 被 称 
为 “能 源 增加 建筑 ”( 见 图 3. 1)。 

如 果 建 筑 坐 落 在 一 个 全 年 中 
某 段 时 期 自始至终 需要 加 热 或 制 
冷 的 地 方 ， 当 可 用 生存 空间 很 小 
时 很 容易 达到 零 净 能 

先进 的 HVAC 和 照明 控制 是 























零 能 耗 建筑 智能 运行 背后 的 “大 脑 ”。 提 高 建筑 系统 的 智能 响应 的 控制 应 该 包括 
以 下 特征 : 

。 具有 为 中 心 设备 控制 和 区 域 级 别管 理 设计 的 通过 电子 辅助 设备 的 直接 数字 
控制 (DDC)。 

。 中 心 统 一 整合 BAS。 

。 通过 开放 协议 标准 达到 协同 工作 的 能 

ZEB 的 优点 通常 包括 : 

。 使 得 建筑 所 有 者 避免 受到 未 来 能 源 价格 增长 的 影响 。 

。 由 更 一 致 的 内 部 温度 带 来 舒适 感 的 增加 。 

。 对 能 源 紧 缩 要 求 的 减少 。 

。 因 提 高 能 源 效 率 而 减少 总 所 有 成 本 。 

。 每 月 总 生活 净 成 本 减少 。 

。 光 电池 系统 有 25 年 的 质量 保障 ， 很 少 因 天 气 问 题 损坏 ， 因 此 可 靠 性 提高 。 

。 新 建 相 比 事后 改造 更 节约 成 本 。 

。 由 于 潜在 买 家 对 于 ZEB 的 需求 高 于 供给 ， 转 售 价值 将 提高 。 

。 ZEB 的 价值 与 类 似 的 传统 建筑 相 比 随 着 能 源 价格 的 增加 而 增加 。 

。 未 来 立法 限制 和 碳 排 放 税 (惩罚 ) 可 能 会 使 得 低 效率 的 建筑 不 得 不 
重建 。 

ZEB 的 缺点 有 : 

。 初始 费用 较 高 一 一 我 们 需要 努力 来 了 解 、 使 用 和 满足 ZEB 补贴 标准 。 

。 有 能 力 和 经 验 建造 ZEB 的 建筑 师 和 设计 师 不 足 。 

。 未 来 公用 事业 公司 可 再 生 能 源 价格 的 降低 可 能 会 减低 相关 资本 投资 的 











。 新 型 光伏 太阳 电池 设备 技术 的 价格 以 每 年 约 17% 的 速度 降低 一 一 这 会 减 
少 太阳 能 发 电 系 统 资产 的 价值 一 一 随 着 光伏 规模 化 生产 使 得 价格 降低 ， 现 在 的 补 
助 未 来 会 逐步 结束 。 

。 由 于 房产 估价 的 模型 是 统一 的 ， 能 源 因素 并 不 被 考虑 ， 因 此 通过 转 售 来 补 
偿 高 初始 成 本 是 存在 挑战 的 。 

。 为 特定 气候 而 做 的 设计 对 于 周围 温度 的 起 伏 ( 全球 变 暧 ) 的 适应 能 力 存 
在 限制 。 

。 虽然 个 体 建筑 在 全 年 中 可 能 保证 净 零 能 耗 ， 但 是 它 也 许 恰 好 在 峰值 来 临时 
有 能 源 需 求 。 在 这 种 情况 下 ， 电 网 容量 必须 全 负 蓓 运行。 因此 ，ZEB 也 许 并 不 
能 减少 发 电厂 的 生产 能 力 需 求 。 

。 没有 一 个 好 的 热土 方案 来 保存 能 源 ， 供 热 和 供 冷 能 源 和 资源 使 用 都 会 高 于 
需求 量 。 从 定义 上 说 ，ZEB 并 不 保证 实现 最 小 的 供 冷 和 供 热 的 性 能 水 平 ， 因 此 
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可 能 会 需要 大 于 理论 规模 的 可 再 生 能 源 系 统 来 填补 能 源 缺 口 。 
。 太 阳 能 捕获 必须 用 在 南 向 无 诞 挡 的 建筑 中 ， 而 无 法 使 用 在 南边 有 阴影 或 多 
树木 的 环境 中 。 


减少 建筑 能 源 使 用 的 最 节约 成 本 的 步骤 通常 在 设计 阶段 。 为 了 达到 有 效能 源 
使 用 ， 零 能 耗 设 计 与 传统 建造 方式 有 显著 不 同 。 对 于 一 个 成 功 的 零 能 耗 建筑 设 
计 ， 我 们 必须 结合 经 过 时 间 测 试 的 被 动 太阳 能 ， 或 者 自然 条 件 、 原 理 ， 使 之 与 现 
场 资产 相 协 调 。 日 光 和 太阳 能 、 自 然 风 和 地 冷 可 以 通过 最 少 的 机 械 设备 提供 白天 
照明 和 稳定 的 室内 温度 。 

ZEB 通常 通过 与 热 质 结合 使 日 间 气 温 变 化 保持 稳定 ， 进 而 对 被 动 太阳 能 获 
取 和 这 蔽 进行 优化 ， 在 大 多 数 气 候 条 件 下 是 非常 保温 的 。 

所 有 建造 零 能 耗 建筑 所 需要 的 技术 现在 都 已 具备 。 一 个 零 能 耗 建筑 可 以 提供 




















多 3.2 去 能 耗 住宅 

先进 的 HVAC 控制 系统 使 得 使 用 者 在 更 高 程度 上 对 温度 控制 成 为 可 能 ， 也 
为 全 楼 带 来 更 舒适 的 温度 ， 并 监控 室内 空气 质量 ， 给 设备 管理 者 提供 相应 信息 ， 
以 及 帮助 他 们 对 使 用 者 的 投诉 进行 快速 反应 。 智 能 建筑 也 使 得 重新 布局 变 得 非常 
容易 ( 见 图 3.3)。 











图 3.3 零 能 耗 房屋 








复杂 的 3D 计算 机 仿真 工具 可 以 对 建筑 进行 建 模 来 研究 它们 对 于 一 系列 设计 
变量 的 具体 表现 ， 比 如 房屋 朝向 (相对 于 太阳 每 天 和 随 季 节 变 化 的 位 置 )， 门 窗 
类 型 和 位 置 ， 悬 深度 ， 建 筑 构 件 隔 热 类 型 和 数值 ， 气 密 性 ， 供 热 、 制 冷 、 照 明和 
其 他 设备 效率 以 及 当地 气候 等 。 这 些 仿 真 帮助 设计 师 在 房屋 建造 前 预测 建筑 性 
能 ， 使 得 他 们 可 以 通过 建筑 建 模 来 进行 成 本 收益 分 析 和 寿命 周期 评 佑 。 

零 能 耗 建筑 具有 非常 显著 的 能 源 节约 特性 。 

通过 使 用 高 效率 设备 、 增 加 隔 热 、 高 效率 窗户 、 自 然 通 风 和 其 他 技术 ,减少 
了 供暖 和 制冷 负荷 。 这 些 特 性 因 不 同 的 气候 带 而 不 同 。 热 水 负 和 荷 将 会 通过 节 水 装 
置 、 废 水 热 回 收 装置 以 及 使 用 太阳 能 热水器 和 高 效率 的 热 水 装 置 而 减少 。 

此 外 ， 日 光 可 以 通过 太阳 管 提 供 室 内 整个 白天 的 照明 。 夜 间 照 明 通 常 通过 葡 
光 灯 和 LED 或 高 能 LED 照明 实现 。 它 们 的 用 电量 仅仅 是 白炽 灯 的 173 或 更 少 ， 
且 不 增加 无 用 的 热量 。 各 种 各 样 的 电力 负荷 可 以 通过 选择 有 效率 的 设备 和 最 小 化 
人 工 负荷 或 备用 电能 来 降低 。 

其 他 可 以 帮助 达到 净 零 能 耗 (依赖 于 气候 ) 的 技术 是 掩 土建 筑 原 则 ,使 用 
草 砖 建造 的 超 隔 热 墙壁 、 维 特 鲁 威风 格 的 预制 建筑 镶 板 和 房 项 ， 再 加 上 外 部 环境 
的 季节 性 阴影 。 

零 能 耗 建筑 有 一 些 不 同 于 其 他 建筑 的 特点 ， 包 括 : 

。 先进 的 HVAC 和 照明 控制 。 

。 智能 计量 能 力 ， 人 允许 中 心 系 统 得 到 实时 的 设备 数据 。 

。 对 变化 的 技术 和 用 户 需 求 的 适应 性 。 

零 能 耗 建筑 通常 被 设计 来 实现 能 源 的 双重 使 用 ， 包 括 大 型 家 用 电器 。 比 如 ， 
使 用 冰箱 排 气 装置 来 加 热 室 内 用 水 ， 用 通风 、 淋 浴 器 排水 装置 的 热 交 换 器 、 办 公 
室 设备 和 计算 机 服务 器 ， 以 及 人 体 热 来 加 热 建筑 。 这 些 建筑 利用 传统 建筑 可 能 会 
泄漏 的 热能 。 它 们 也 可 以 使 用 热 回收 通风 、 热 水 热量 再 循环 ， 并 结合 热能 、 电 能 
和 吸收 式 制冷 机 组 。 

绿色 建筑 和 可 持续 建筑 的 目标 是 更 有 效率 的 使 用 资源 ， 并 减少 建筑 对 于 环境 
的 负面 影响 。 零 能 耗 建筑 可 以 实现 一 个 绿色 建筑 的 关键 目标 一 在 建筑 的 整个 寿 
命中 完全 地 和 非常 显著 地 减少 能 源 使 用 和 温室 气体 排放 。 零 能 耗 建筑 在 各 个 方面 
可 能 会 、 也 可 能 不 会 被 认为 是 “绿色 的 "， 比 如 减少 浪费 和 使 用 可 回收 建筑 材 
料 。 然 而 ， 与 其 他 需要 输入 能 源 和 化 石 燃料 来 满足 居住 者 需求 的 “绿色 ”建筑 
相 比 ， 零 能 耗 建筑 的 确 尝 试 在 建筑 的 整个 寿命 中 ， 对 生态 产生 更 少 的 影响 。 

因为 需要 有 效 地 达到 建筑 和 住户 对 于 可 再 生 能 源 的 能 源 需求 而 带 来 设计 上 的 
挑战 和 位 置 的 敏感 度 ， 设 计 师 需要 遵循 整体 设计 原则 ， 并 利用 可 用 的 免费 自然 资 
产 ， 比 如 被 动 太阳 能 定位 、 自 然 通风 、 白 天 照明 、 热 质 流量 计 和 夜间 制冷 。 

在 一 个 ZEB 中 首先 要 考虑 的 是 最 大 化 建筑 的 能 源 需 求 和 负荷 的 效率 。 设 计 
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师 应 该 通过 利用 整合 能 源 设计 策略 来 最 小 化 电力 负荷 ， 比 如 建筑 物 外 立 面 改进 、 
日 天 照明 技术 和 上 自然 通风 应 用 。 

此 外 ， 整 栋 建 筑 安装 节能 照明 和 制冷 设备 可 以 最 小 化 能 源 负荷 。 目 标 是 最 小 
化 建筑 的 能 源 需 求 和 通过 光伏 发 电 的 本 地 并 网 来 补充 负荷 。 通 过 最 小 化 电力 需求 
和 利用 BIPV 等 ， 设 计 师 可 以 最 大 化 潜在 能 源 成 本 的 节约 ( 见 图 3.4)。 


光伏 阵列 





3.4 ”使 用 光伏 系统 的 零 能 耗 房屋 


就 像 一 栋 建 筑 应 该 被 设计 成 最 大 化 能 源 效率 一 样 ， 其 他 系统 ， 比 如 BIPV 系 
统 也 应 该 被 设计 成 最 优化 电力 输出 。 很 重要 的 一 点 是 ， 太 阳 能 辐射 通常 可 以 配合 
商业 建筑 的 电力 负荷 。 比 如 ， 在 夏季 的 正午 ， 典 型 的 办 公 建 筑 能 源 使 用 达到 高 
峰 ， 也 是 太阳 能 潜力 最 大 的 时 候 。 为 了 使 能 源 输 出 最 大 ,确定 BIPV 系统 在 建筑 
场地 和 设计 中 的 安放 地 点 、 大 小 、 倾 斜 角 和 方向 是 非常 重要 的 。BIPV 的 放置 
(倾斜 角 和 方向 ) 是 非常 灵活 的 。 它 可 以 很 好 地 匹配 日 、 月 、 季 ,使 太阳 能 产生 
达到 峰值 的 同时 建筑 电力 需求 也 达到 峰值 。 

通常 来 说 ， 没 有 比 关 掉 不 需 使 用 的 设备 更 简单 的 节约 能 源 的 方法 。 这 就 意味 
着 我 们 需要 计划 设备 运行 并 在 条 件 允 许 时 关闭 设备 。 

在 商业 建筑 中 ， 在 周末 采取 与 工作 日 相同 的 运行 是 最 大 的 能 源 浪费 之 一 。 
HVAC 和 照明 系统 可 以 区 域 为 单位 进行 安排 ,这 样 无 人 使 用 的 区 域 的 系统 就 会 
关闭 。 
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最 佳 启动 是 通过 在 可 以 达到 预 设 状态 前 尽 可 能 晚 地 启动 设备 来 节约 能 源 。 最 
佳 关 闭 策略 用 来 确定 最 多 提前 多 少时 间 在 无 人 使 用 期 开始 之 前 关闭 系统 ， 并 依然 
可 以 保持 使 用 区 域 的 舒适 。 

为 一 种 技术 是 通过 关闭 空气 挡 板 ， 以 夜间 启动 或 停止 的 方式 用 最 少 的 能 源 使 
建筑 在 使 用 前 达到 理想 温度 。 

在 夜间 气温 下 降幅 度 大 (气候 干燥 ) 的 气候 中 ， 吹 入 清晨 外 面 的 冷 空气 可 
以 将 制冷 需求 延迟 到 早上 的 晚 些 时 候 。 

锅炉 、 制 冷 右 和 相关 的 泵 阀 可 以 在 外 界 温度 高 于 一 定 程度 时 锁定 ， 或 者 在 某 
些 日 期 锁定 ， 也 可 以 当 建 筑 供 热 需求 在 最 低 程度 以 下 时 锁定 。 

在 ZEB 中 ， 我 们 需要 通过 设置 产生 电力 负荷 的 主要 设备 的 启动 延迟 时 间 来 
消除 需求 峰值 ， 以 使 得 启动 负荷 峰值 低 于 当天 晚 些 时候 的 负荷 需求 。 通 常 ， 以 下 
两 个 性 能 可 以 减少 能 源 消耗 并 达到 ZEB : 

。 清晰 合理 的 能 源 使 用 方法 。 

。 修正 并 描述 可 以 完成 既定 功能 的 系统 。 

我 们 号 处 一 个 能 源 价格 飞升 ， 并 且 人 们 对 于 不 断 攀 升 的 能 源 需 求 对 环境 的 负 
面 影响 表示 关注 的 时 代 。 在 能 源 增 效 和 能 源 保护 方面 存在 着 难以 计数 的 机 会 。 

增 效 和 保护 代表 了 大 量 的 和 相对 未 使 用 的 内 部 能 源 资 源 ， 可 以 用 来 减少 对 于 
更 加 昂贵 的 电力 生产 力 扩张 的 需求 。 在 向 新 的 能 源 经 济 转型 过 程 中 ， 欧 盟 正 在 发 
挥 主导 作用 ， 通 过 鼓励 能 源 增 效 来 构建 更 加 强大 的 经 济 、 更 加 绿色 的 社区 和 更 加 
健康 的 环境 ( 见 图 3. 5)。 





空间 加 热 水 加 下 1 
从 空间 制冷 照明 人 
用 电 设备 


图 3.5 欧洲 房屋 的 能 耗 


在 欧盟 ， 能 源 增 效 事实 上 代表 了 一 个 节能 减 排 的 未 发 现 的 金 矿 。 如 果 每 一 个 
欧盟 国家 都 能 采用 能 源 增 效 的 最 佳 实践 ， 对 于 在 区 域内 新 建 发 电 设备 的 需求 将 在 
未 来 的 15 年 内 减少 多 达 75% ， 相 当 于 100 个 新 的 大 型 发 电 设施 。 佑 计 区 域 的 净 
经 济 收益 可 达到 370 亿 欧 元 ， 并 能 改善 空气 质量 ,节约 用 水 ， 区 域 温室 气体 排放 
减少 。 

公共 和 居住 建筑 都 存在 节能 机 会 ， 因 为 它们 占 大 约 173 的 欧盟 能 源 消 耗 。 家 
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庭 和 公共 建筑 可 以 为 欧盟 构建 节能 的 未 来 打下 基础 。 

发 展 需求 侧 管 理工 具 ， 比 如 家 庭 近 零 能 源 使 用 ， 老 住宅 能 源 增 效 改 进 ， 通 过 
电网 的 设备 和 智能 设施 提供 能 源 节 约 项 目 。 

公共 建筑 必须 在 能 源 增 效 和 绿色 建筑 设计 上 达成 一 个 模板 范例 。 公 共 建 筑 的 
财务 计划 是 长 期 晶 通 常 是 紧张 的 ， 因 此 有 许多 机 会 来 利用 以 业绩 为 基础 的 财务 机 
制 。 这 些 机 制 结合 建筑 生命 周期 内 的 节能 一 起 为 建筑 提供 资金 。 这 里 可 以 产生 一 
个 双赢 的 情景 : 以 业绩 为 基础 的 合同 可 以 回 本 ， 并 通常 可 以 比 常规 建筑 项 目 达到 
25% 或 者 更 多 的 能 源 节约 。 以 下 几 个 方面 有 助 于 提升 节能 潜力 : 

。 改进 能 源 增 效 教育 。 

。 加 强 规范 执行 。 

。 奖励 并 激励 能 源 增 效 实践 。 

。 为 增 效 管理 能 源 需 求 。 

。 通过 脱 钧 和 监管 重组 来 消除 效用 阻碍 。 

。 公共 建筑 项 目的 财务 创新 。 

近 零 能 耗 家 庭 的 建设 、 运 行 和 维护 与 传统 建筑 来 比 可 以 通过 将 能 源 增 效 改 进 
和 现场 可 再 生 能 源 系 统 的 结合 来 达到 50% 或 更 多 的 能 源 性 能 改进 ， 比 如 光伏 
(PV) 板 和 太阳 能 热 水 装 置 提供 家 庭 年 度 使 用 的 全 部 能 源 。 它 们 提供 舒适 并 看 上 
去 传统 的 家 居 设 计 ， 可 以 运行 良好 并 仅 需 要 标准 维护 。 

近 零 能 耗 家 庭 对 于 住户 来 说 更 加 节能 的 潜力 正在 不 断 增长 。PV 板 通常 需要 
更 高 的 初始 成 本 ， 通 常会 使 新 家 的 成 本 增加 两 万 欧元 。 然 而 ， 近 零 能 源 家 庭 可 以 
节约 家 庭 的 公用 设施 账单 超过 60% ， 抵 消 较 高 的 房屋 贷款 价格 。 

在 许多 国家 ， 税 收 减免 和 效用 激励 通常 用 来 减少 建筑 者 和 住户 为 节能 和 可 再 
生 能 源 系 统 付 出 的 初始 成 本 。 为 了 鼓励 对 近 零 能 源 家 庭 的 投资 和 节能 回报 的 提 
高 ， 欧 盟 提供 了 有 竞争 性 的 激励 选项 来 刺激 近 零 能 耗 家 庭 建造 方面 的 投资 。 

智能 设备 的 使 用 可 以 被 扩展 来 创造 积极 影响 。 在 电力 可 以 按照 分 时 费 率 来 收 
费 的 情况 下 ， 许 多 智能 电表 可 以 确定 峰值 的 实时 价格 ， 使 得 住户 可 以 将 他 们 的 能 
源 使 用 调整 至 非 高 峰 时 段 。 越 来 越 多 的 公用 事业 公司 也 提供 自愿 的 “循环 ”项 
目 来 通过 远程 控制 停止 向 空调 机 组 传输 电力 。 这 为 客户 提供 了 在 能 源 需求 高 峰 时 
段 节约 能 源 的 方法 ， 并 可 以 保障 室内 的 舒适 。 分 时 费 率 项 目 则 用 来 补充 智能 电表 
的 使 用 。 

以 下 工具 和 操作 可 以 鼓励 建筑 所 有 者 从 需求 侧 管理 项 目 中 获得 更 多 的 节能 : 

。 更 多 的 使 用 智能 设备 和 电表 来 塑造 消费 者 对 于 电力 消耗 的 意识 。 

。 扩大 智能 设备 的 使 用 范围 ， 如 作为 价格 驱动 因素 、 按 分 时 费 率 或 非 高 峰 价 
格 收费 和 安装 会 影响 费 率 的 新 电表 。 

。 将 需求 侧 管理 纳入 费 率 基 础 以 使 其 利用 最 大 化 。 












































。 通过 将 DSM 作为 能 源 组 合 中 的 组 成 纳入 考虑 以 满足 长 期 需求 。 

。 鼓励 公共 事业 公司 撰写 全 面 的 能 源 增 效 计划 。 

。 制作 公共 事业 公司 的 最 佳 实践 的 报告 卡 以 决定 什么 样 的 项 目 可 以 运营 ,并 
可 以 用 来 建立 有 效 项 目 运 行 和 评估 的 模型 。 

。 建立 一 种 简单 、 有 效 、 连 续 的 方法 来 追踪 节能 ， 比 如 用 随时 间 变 化 的 单位 
千瓦 时 (kWh) 对 DSM 进行 量化 。 

。 鼓励 公共 事业 公司 将 能 源 增 效 的 相关 信息 放 到 账单 上 。 这 可 以 作为 非常 重要 
的 教育 方法 ， 包 括 建 议 减少 客户 需求 和 将 电力 消耗 数据 与 邻居 和 标准 用 量 相 比 。 

。 将 所 在 地 区 的 能 源 增 效 目标 作为 该 地 区 可 再 生 组 合 标 准 (RPS) 的 一 
部 分 。 

e 在 当地 政府 发 展 先 导 项 目 来 启动 和 展现 近 零 能 源 家 庭 建设 的 成 果 。 

ZEH 的 建造 需要 许多 对 于 建材 交易 商 和 住户 来 说 非常 熟悉 的 材料 和 技术 。 























减少 能 源 使 用 的 可 能 在 家 庭 中 到 处 都 是 。 其 中 一 个 就 是 减少 空间 供 冷 供 热 和 水 加 
热 负 答 。 


这 意味 着 我 们 需要 安装 更 多 的 设备 ， 同 时 也 需要 注意 其 他 非常 重要 的 因素 ， 
比如 空气 水 蒸气 渗透 阻碍 和 通风 等 。 家 用 的 主要 设备 需要 有 非常 高 的 效率 ， 也 需 
要 价格 合理 ， 型 号 合适 ， 并 正确 安装 。 这 包括 火炉 、 空 调和 热水器 ， 也 包括 向 外 
界 传递 空气 和 水 的 管道 系统 。 

另 一 个 可 能 则 是 通过 高 效率 的 照明 和 器 具 使 用 来 减少 能 源 负 和 荷 。 最 后 一 个 是 
对 于 日 常 能 源 使 用 的 意识 和 在 不 使 用 时 关 掉 电器 用 具 。 一 旦 家 庭 能 源 使 用 要 求 减 
少 ， 就 可 以 安装 光伏 系统 来 提供 家 中 的 能 源 使 用 需求 并 在 平均 使 用 一 年 后 抵消 电 
力 供给 。 

完成 一 个 成 功 的 ZEH 的 方法 对 所 有 家 庭 并 不 是 相同 的 。 有 一 些 新 的 建筑 系 
统 可 以 用 来 加 强 墙壁 和 屋顶 的 安装 ,包括 承重 隔 热 板 系 统 (SIPS) 、 隔 热 混 凝 土 
结构 和 带 有 新 型 陋 热 形式 的 典型 框架 墙 系统 。 

对 提高 能 源 效率 的 建筑 技术 的 研究 已 经 在 用 最 小 的 成 本 设计 和 建造 能 源 效 率 
最 高 的 住宅 方面 取得 非常 丰富 的 成 果 。 

有 一 些 非常 好 的 解决 方法 可 以 建成 零 能 耗 建筑 : 

1) 减少 空间 供 热 、 供 冷 和 水 加 热 的 能 源 需 求 : 

。 将 房屋 较 小 的 墙 面 朝 西 ， 并 加 汛 悬 挂 物 和 走廊 。 

加强 地 基 、 墙 壁 和 天 花 板 的 安装 。 

。 在 各 种 气候 中 使 用 低 传 热 系数 、 低 辐射 系数 的 玻璃 ， 在 需要 降温 的 气候 中 
使 用 低 太阳 能 得 热 系数 玻璃 。 

。 将 与 外 界 相 接触 的 所 有 地 板 、 墙 壁 和 天 花 板 的 孔 、 裂 颖 和 渗透 层 封 死 。 

。 安装 足够 的 通风 装置 ， 尤 其 是 在 厨房 和 洗手 间 内 。 
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2) 增加 火炉 (或 热泵 ) 和 空调 的 效率 ; 

。 购买 可 承受 价格 范围 能 效 最 高 的 设备 。 

。 恰当 地 设计 给 排水 管道 系统 ， 用 符合 标准 的 胶带 或 封 泥 进行 密封 。 

。 当空 间 和 成 本 允许 时 使 用 地 热泵 技术 。 

。 如果 气候 人 允许， 考虑 使 用 替代 制冷 系统 ， 比 如 仅 使 用 通风 或 莹 汽 制 冷 泵 。 

3) 安装 太阳 能 热 水 预 热 系 统 、 高 效率 备用 水 加 热 嚣 和 高 效 的 分 配 系统 : 

。 考虑 为 热 水 排 水 口 使 用 平行 的 、 小 直径 的 管道 系统 。 

。 安装 水 流 减 速 固定 装置 。 

。 选择 高 能 源 因数 的 热 水 设 备 。 

。 寻找 经 验 丰富 的 太阳 能 热 水 安装 公司 。 

。 评估 太阳 能 系统 。 

4) 安装 高 效 节能 灯具 : 

。 考虑 尽 可 能 地 使 用 节能 照明 系统 。 

。 寻找 EMERGY STAR@ 标 志 。 

5) 安装 高 效能 家 用 电器 ; 

。 包括 冰箱 、 洗 碗 机 和 洗衣 机 。 

。 寻找 EMERGY STAR@ 标 志 。 

。 比较 各 种 电器 的 效率 。 

6) 安装 合适 规模 的 光伏 系统 : 

。 寻找 经 验 丰富 的 太阳 能 光伏 安装 公司 。 

。 评 佑 税务 和 其 他 鼓励 措施 。 

e 对 光伏 的 输出 效果 通过 PVWATTS 进行 快速 评估 。 

。 寻找 有 资质 认证 的 太阳 能 光伏 安装 人 员 。 

7) 在 不 使 用 时 关闭 灯 、 计 算 机 和 其 他 家 用 电器 。 

成 功 的 零 能 耗 家 庭 (ZEH) 不 可 能 仅 凭 设计 师 和 建设 者 达到 。 房 屋 所 有 者 
的 作用 也 是 非常 重要 的 ， 他 们 需要 好 好 地 进行 维护 。 在 房屋 的 整个 寿命 中 ， 房 屋 
所 有 者 对 于 ZEH 的 实际 表现 有 非常 重要 的 影响 。 因 此 ， 购 买 ZEH 的 房屋 所 有 者 
必须 意识 到 他 们 的 日 常 习惯 和 行为 模式 以 及 对 电器 和 器 具 的 适当 维护 会 影响 家 庭 
的 能 源 使 用 ( 见 图 3.6)。 

比如 ， 理 解 某 些 提高 能 效 的 特征 的 工作 方式 是 非常 重要 的 ， 如 程序 控制 恒温 
器 和 光敏 外 部 节能 灯具 。 

一 些 简单 的 事情 ， 比 如 在 离开 房间 或 者 关门 出 去 ， 哪 怕 只 是 去 做 一 些 非常 快 
就 能 完成 的 事情 时 ， 关 灯 可 以 有 效 减少 能 源 浪 费 。 关 注 实际 的 能 源 需求 并 避免 非 
必需 的 能 源 使 用 是 确保 ZEH 可 以 按照 设计 和 建造 性 能 运行 的 重要 步骤 。 

其 次 ， 和 其 他 贵重 财物 一 样 ， 家 中 设备 和 结构 本 身 都 需要 仔细 维护 。 改 变 锅炉 
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图 3.6 有 零 能 耗 建筑 与 典型 建筑 之 一 的 比较 


过 滤 装 置 ， 经 常 清理 供 冷 供 热 系 统 ， 定 期 检查 太阳 能 系统 的 运行 ， 并 维护 外 部 颖 际 填 
堵 和 喷涂 ， 仅 仅 是 房屋 所 有 者 确保 长 期 、 高 效 和 零 能 耗 房屋 方式 的 几 个 例子 。 

零 能 耗 家 庭 将 高 能 源 效 率 和 可 再 生 能 源 系统 相 结合 ， 每 年 可 以 产生 与 使 用 量 
相同 的 能 源 ， 达 到 房屋 的 净 零 能 源 消耗 ( 见 图 3.7)。 
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. 什么 是 零 能 耗 建筑 ? 

. 提供 几 种 建立 零 能 耗 建筑 的 简单 方法 。 
. 简 述 ZEB 的 优点 与 缺点 。 

. 怎样 鼓励 房屋 所 有 者 使 用 零 能 耗 房屋 ? 
. 零 能 耗 建筑 的 特征 有 哪些 ? 
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第 4 章 太 阳 能 


欧洲 有 非常 多 的 风能 、 生 物 能 、 太 阳 能 和 地 热能 潜力 。 南 欧 一 年 有 大 约 300 
天 的 晴 暧 天 气 ; 北欧 和 岛屿 地 区 风能 丰富 ,平均 风速 超过 7.5m/s， 也 拥有 非常 
丰富 的 地 热 区 域 。 欧 洲 可 以 达到 风能 、 太 阳 能 和 地 热能 生产 的 条 件 。 能 源 需 求 预 
计 在 未 来 几 年 会 愈 发 增长 ， 生 物 能 潜力 可 以 覆盖 其 全 部 能 源 消耗 的 很 高 的 比例 。 

可 再 生 能 源 资源 的 发 展 在 过 去 10 年 间 已 成 为 能 源 政策 的 主线 。 这 被 看 作 是 
为 改进 欧洲 环境 指数 ， 尤 其 是 减少 二 氧化 碳 排放 做 出 了 非常 重要 的 贡献 。 

法 律 和 财务 激励 是 支持 可 再 生 能 源 技术 (RET) 投资 的 重要 战略 工具 ( 见 图 
4.1) 

最 受 欢 迎 的 可 再 生 能 源 资源 (RES) ， 尤 其 是 在 南欧 国家 ， 是 太阳 能 。 

太阳 能 发 电 不 仅 可 以 保护 环境 ， 也 可 以 减少 对 于 大 量 能 源 进口 的 依赖 。 地 面 
装配 的 光伏 装置 是 一 个 非常 成 功 、 也 非常 重要 的 节约 成 本 的 市 场 细 分 ( 见 图 
4.2) 。 





图 4.1 打 入 地 面 的 桩 子 图 4.2 铝 制 太 阳 能 模块 框架 


日 光 就 是 太阳 能 。 这 是 非常 平常 的 ， 但 却 是 我 们 讨论 太阳 能 使 用 的 背景 。 

太阳 能 始终 是 最 大 的 高 潜力 、 清 洁 和 可 再 生 的 能 源 。 在 19 世纪 70 年 代 的 石 
油 危 机 后 太阳 能 市 场 以 平均 每 年 25% ~30% 的 速度 增长 。 虽 然 环 境 和 能 源 安 全 
是 全 球 范围 内 使 用 蔡 代 能 源 的 主要 原因 ， 但 是 最 主要 的 激励 是 这 种 能 源 刺 激 经 济 
增长 的 潜力 。 使 用 和 贯彻 替代 能 源 的 经 济 影 响 的 确 是 国际 上 和 国家 的 立法 者 和 各 
种 利益 相关 方 非常 重视 的 问题 。 能 源 政 策 的 主要 目标 是 


。 供给 。 
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。 利用 。 

。 环境 目标 。 

供给 主要 是 通过 发 展 和 利用 替代 能 源 资源 来 减少 对 于 石油 的 依赖 。 

利用 的 目标 是 推广 和 鼓励 对 能 源 的 高 效 利用 ， 并 杜绝 浪费 和 在 既定 社会 文化 
和 经 济 情况 下 非 生 产 性 的 能 源 消耗 行为 。 

环境 目标 是 要 保证 与 环境 相关 的 因素 在 追求 供给 和 利用 目标 的 过 程 中 不 被 








忽略 。 
实际 上 ， 现 行 的 或 计划 中 的 光伏 使 用 的 具体 信息 使 得 人 们 可 以 快速 了 解 所 在 
地 区 实际 收 到 的 太阳 能 和 由 使 用 的 光伏 技术 的 类 型 决定 的 产能 。 

所 以 所 有 的 光伏 使 用 者 都 需要 知道 在 购买 和 安装 太阳 能 板 之 前 了 解 地 点 是 否 
合适 ， 是 否 可 以 收 到 最 适合 的 太阳 辐射 ， 产 能 效率 是 否 足够 满足 日 常 能 源 需 求 ， 
以 及 监测 和 追踪 工具 ， 比 如 收 到 太阳 能 和 产生 太阳 能 的 每 日 报告 。 

最 有 希望 的 一 种 可 再 生 能 源 技术 是 光伏 。 光 伏 是 一 种 非常 好 的 现场 产生 电能 
的 方法 ， 它 直接 来 自 太 阳光 ， 无 需 考 虑 能 源 供给 或 环境 危害 。 这 些 固态 电子 元 器 
件 可 以 很 简单 地 从 太阳 光 产 生 电 能 ， 无 需 维护 ， 没 有 污染 ， 没 有 材料 消耗 。 

光伏 模块 和 太阳 能 收集 器 使 得 太阳 光 的 能 源 可 以 被 利用 ， 但 是 其 他 提供 最 优 照明 效 
率 的 技术 也 在 使 用 太阳 能 ， 并 使 得 我 们 可 以 更 好 地 享有 “在 阳光 下 生活 和 工作 ”。 

光伏 系统 的 最 大 优点 是 高 度 模块 化 的 结构 。 通 过 各 种 不 同 大 小 、 形 状 和 安装 
技术 ， 建 筑 师 可 以 很 容易 地 将 光伏 集成 到 建筑 中 。 适 合 的 安装 面 区 域 的 发 电 潜力 
是 非常 重要 的 。 

电子 、 信 息 技术 和 光伏 技术 都 在 飞速 发 展 。 每 天 都 有 创新 。 逆 变 器 和 其 他 电 
子 元 器 件 可 以 大 量 、 低 成 本 、 以 更 小 尺寸 单位 开发 出 来 。 

人 们 对 于 在 使 用 位 置 可 以 提供 电能 的 分 布 式 光伏 系统 将 率先 实现 广泛 的 商业 
化 这 一 点 上 已 经 越 来 越 达成 了 共识 。 而 用 于 独立 建筑 的 光伏 发 电 系 统 在 这 些 分 布 
式 应 用 中 又 处 于 首要 位 置 ( 见 图 4.3)。 

















图 4.3 ”光伏 天 窗 入 口 
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世界 范围 内 对 于 将 光伏 整合 进 建筑 都 有 浓厚 的 兴趣 。 这 些 光 伏 元 件 实际 上 成 
为 了 建筑 的 一 部 分 ， 通 常 作为 外 部 天 气 外 墙 。 光 伏 专 家 和 创新 设计 师 在 欧洲 、 日 
本 和 美国 都 在 研究 将 太阳 能 发 电 整合 进 他 们 工作 的 创新 方法 。 全 新 的 各 国 版 本 的 
太阳 能 电力 建筑 正在 发 展 。 

光伏 建筑 一 体 化 (BIPV) 系统 是 将 光伏 模块 整合 进 建筑 围 护 结构 ， 比 如 屋 
顶 和 外 墙 。 通 过 同时 作为 建筑 围 护 结构 材料 和 发 电机 ，BIPV 系统 可 以 节约 材料 
和 电力 成 本 ,减少 化 石 燃 料 的 使 用 和 奥 氧 的 排放 ， 并 增加 乐趣 。 

多 数 BIPV 系统 与 可 用 的 电网 系统 连接 ,但 BIPV 也 可 以 离 网 使 用 。 并 网 BI- 
PV 系统 的 一 大 好 处 是 在 公用 事业 政策 的 配合 下 ， 存 储 系统 本 质 上 是 免费 的 ， 同 
时 也 是 100% 有 效 并 有 无 尽 的 存储 量 。 房 屋 所 有 者 和 公共 事业 公司 都 可 以 从 并 网 
BIPV 中 获 益 。 太 阳 能 发 电 的 现场 生产 通常 在 建筑 的 峰值 负荷 或 其 邻近 时 期 达到 
最 大 。 太 阳 能 可 以 减少 建筑 所 有 者 的 能 源 成 本 ， 同 时 输出 太阳 能 电力 也 可 以 帮助 
电网 满足 最 大 负 蓓 需求 。 


4.1 光伏 技术 


有 两 种 商用 的 光伏 模块 技术 : 

晶 硅 产品 比如 太阳 电池 晶体 硅 ， 单 晶 硅 或 多 晶 硅 皆 可 ， 可 以 在 阳光 直射 下 提 
供 10~12W/fe 的 电能 。 

薄膜 产品 通常 具有 非常 薄 的 光伏 活性 层 ， 该 活性 层 通 过 类 似 建筑 玻璃 涂 层 中 
采用 的 真空 沉积 制造 技术 放 在 玻璃 履 层 或 金属 基底 上 。 目 前 ， 商 业 化 的 薄膜 材料 
可 以 在 阳光 直射 下 提供 4~5W/ 人 fb 的 电能 。 由 于 对 活性 材料 的 要 求 较 低 上 且 生产 所 
需 电能 较 低 ， 薄 膜 太 阳 电 池 比 唱 硅 太阳 电池 更 能 保证 低 成 本 ( 见 图 4.4)。 

















才 一 亲 一 亲人 
才 一 二 
二 


* 
和 
和 
* 
二 
者 
路 
和 
和 
一 二 
只 





单 品 硅 、 多 品 硅 和 薄膜 A-Si: H 
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4.2 薄膜 组 件 特征 


。 更 加 便宜 ， 但 需要 更 大 的 表面 和 结构 。 

e 产 出 电能 不 如 单 唱 硅 或 多 唱 硅 大 。 

。 目前 还 没有 较 成 熟 生 产 的 样 例 。 

光伏 系统 是 通过 在 电气 上 和 机 械 上 组 装 多 个 单独 的 被 称 为 模块 的 收集 器 形成 
的 ( 见 图 4.5)。 


CGIS( 铜 钢 儿 硒 ) 


CIS( 铜 钢 硒 ) 


CdTe( 磋 化 锅 ) 


三 结 A-Si: H( 三 结 非 晶 硅 ) 


双 结 A-Si:H( 双 结 非 晶 奎 ) 


单 结 A-Si:H( 非 晶 硅 ) 





图 4.5 电池 类 型 





4.3 光伏 建筑 一 体 化 系统 





光伏 建筑 一 体 化 (BIPV) 是 将 光伏 整合 到 建筑 围 护 结构 中 。 光 伏 组 件 既 可 
以 作为 外 墙 替 代 传 统 建筑 外 墙 材 料 ， 也 可 以 发 电 。 通 过 节省 传统 材料 的 成 本 ， 光 
伏 材 料 增加 的 成 本 减少 且 使 用 寿命 周期 的 成 本 也 较 低 ， 因 此 ，BIPV 系统 通常 比 
需要 额外 单独 安装 结构 的 传统 光伏 系统 节约 成 本 。 

完整 的 BIPV 系统 包括 : 
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。 光伏 模块 〈 薄膜 或 晶体 ， 透 明 、 半 透明 或 不 透明 ) 。 

。 一 个 充电 控制 需 来 管理 蓄电池 组 的 电能 (在 离 网 系统 中 ) 。 

。 储 能 系统 ， 通 常 由 电力 系统 中 的 输电 系统 或 者 离 网 系统 中 的 一 组 电池 
组 成 。 

。 能 源 保护 设备 ， 包 括 能 将 光伏 组 件 直流 电 转变 为 可 并 网 的 交流 输出 的 逆 
变 髓 。 

。 备用 电源 ， 比 如 柴油 发 电机 (可 选 ， 通 常用 于 离 网 系统 ) 。 

。 合 适 的 支撑 和 安装 硬件 ， 线 路 ， 断 路 器 ( 见 图 4.6)。 











图 4.6 BIPV 系统 框图 


BIPV 系统 既 可 以 与 公用 电网 并 网 ， 也 可 以 设计 成 独立 的 离 网 系统 。 以 此 方 
式 发 电 的 优势 包括 节约 输电 和 配 电 过 程 中 的 能 源 损耗 〈 被 称 为 电网 支持 ) ， 以 及 
通过 减少 峰值 用 电 为 消费 者 减少 账单 上 的 费用 (与 峰值 需求 伴随 峰值 发 电 相 一 
致 )。 此 外 ,使 用 可 再 生 能 源 发 电 可 以 减少 对 于 传统 发 电 装置 的 需求 ， 从 而 从 整 
体 上 减少 改变 环境 的 气体 的 排放 。 

当 能 源 意识 融入 设计 技术 ， 且 设备 和 系统 已 经 过 精心 挑选 及 安排 时 ， 我 们 就 
应 该 使 用 BIPV 系统 。 我 们 应 考虑 到 建筑 的 整个 生命 周期 的 成 本 ， 而 不 仅仅 是 初 
始 成 本 ， 因 为 减少 可 避免 的 成 本 可 以 缩减 总 成 本 。 对 于 BIPV 系统 的 考虑 必须 包 
括 建 筑 用 途 和 电力 负荷 、 建 筑 位 置 和 朝向 、 适 合 的 建筑 和 安全 准则 ， 以 及 相关 问 
题 和 成 本 。 

能 源 意 识 设计 实践 的 应 用 及 能 源 效率 度量 都 需要 被 仔细 考虑 以 减少 建筑 的 能 
源 要 求 。 这 会 提高 舒适 感 并 节约 成 本 ， 同 时 还 可 以 使 BIPV 系统 为 负荷 做 出 更 大 
的 贡献 。 
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1. 并 网 的 光伏 系统 还 是 离 网 的 光伏 系统 

大 多 数 光 伏 系统 都 与 电网 相连 ， 电 网 可 以 用 作 存 储 和 备用 。 系 统 的 规模 通常 
由 客户 需求 决定 一 主要 是 预算 和 空间 限制 。 同 时 逆 变 器 也 需要 根据 电网 要 求 进 
行 选择 。 
对 于 只 有 光伏 功能 的 离 网 系统 ， 提 供 的 存储 功能 必须 满足 峰值 需求 /最 低 发 
电 预 测 。 为 避免 设计 过 大 的 光伏 系统 应 对 偶发 峰值 ， 通 常 需要 备用 发 电机 。 这 种 
系统 有 时 叫 作 “光伏 发 电机 组 混合 动力 ”。 

2. 改变 峰值 

如 果 建 筑 峰 值 负 荷 不 能 与 光伏 系统 的 输出 峰值 相 匹配 ， 将 电池 和 一 些 电 网 系 
统 整合 起 来 以 抵消 能 源 价格 最 贵 的 时 期 在 经 济 上 是 可 行 的 。 这 种 系统 也 可 以 称 为 
不 间断 电源 系统 (UPS ) 。 

3. 提供 充足 的 通风 设备 

温度 的 升 高 可 以 减少 光伏 转化 效率 。 这 对 晶体 硅 光 伏 电池 比 对 非 晶 硅 薄膜 电 
池 的 影响 更 加 明显 。 为 了 提高 转换 效率 ,模块 背后 需要 安装 合适 的 通风 装置 来 
散热 。 

4. 评估 混合 光伏 太阳 能 热 系 统 

达到 系统 效率 最 大 化 的 一 个 方法 ， 是 设计 师 将 光伏 模块 加 热 产生 的 太阳 能 热 
资源 加 以 获取 和 利用 。 预 热 的 通风 口 混 合 出 入 气体 在 寒冷 地 区 是 很 有 吸引 力 的 。 

5. 考虑 整合 日 光照 明和 光伏 收集 

使 用 半 透 明 薄 膜 电 池 模 块 ， 或 在 两 层 玻 璃 间 有 间隔 的 晶体 模块 ， 设 计 师 可 以 
使 用 光伏 来 设计 独特 的 结构 ， 使 日 光 在 房屋 正面 、 屋 项 或 天 窗 的 光伏 系统 中 得 以 
展现 。BIPV 组 件 可 以 减少 多 余 的 制冷 负荷 并 反射 照 在 建筑 玻璃 上 的 强 光 。 

6. 将 光伏 模块 和 遮阳 设备 结合 

光伏 系统 作为 “眼球 ”或 者 观 景 玻璃 区 域 的 遮 笑 可 以 提供 适当 的 被 动 太阳 
阴影 。 当 遮阳 人 金 被 纳入 整合 设计 的 时 候 ， 制 冷 器 的 容量 可 以 减 小 ， 辅 助 制冷 分 配 
可 以 减少 或 者 取消 。 

7. 针对 当地 气候 和 环境 设计 

设计 师 应 该 考虑 环境 和 气候 对 于 系统 输出 的 影响 。 寒 冷 和 晴 衣 会 增加 发 电 
量 ， 炎 热 和 多 云 会 减少 发 电量 。 

表面 折射 光 进 入 系统 〈 比 如 下 雪 ) 会 增加 发 电量 。 

系统 设计 必须 考虑 到 可 能 的 风 、 雪 荷载 情况 。 

角度 适当 的 系统 能 够 使 雪 荷 载 相对 较 快 的 流 走 。 

在 干燥 、 多 灰 或 者 重工 业 、 交 通 污染 地 区 的 系统 需要 经 常 清洗 以 减少 效率 
损耗 。 

8. 强调 场地 规划 和 朝向 
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在 早期 设计 阶段 ， 要 确保 光伏 阵列 可 以 得 到 最 大 的 阳光 照射 面 并 且 不 会 被 其 
他 物体 (比如 邻近 建筑 和 树木 )， 和 遮盖 。 系 统 在 太阳 能 收集 峰值 时 期 不 被 遮盖 是 
非常 重要 的 。 峰 值 时 期 包括 太阳 正午 的 3 小 时 。 咱 蔽 光伏 系统 对 于 电力 获取 的 影 
响 比 阴影 要 大 ( 见 图 4.7)。 





4.7 光伏 阵列 


9. 考虑 阵列 朝向 

不 同 的 阵列 朝向 会 影响 每 年 的 系统 输出 。 倾 斜 的 阵列 可 以 比 垂直 的 阵列 多 产 
生 50% ~70% 的 电力 。 

10. 减少 建筑 围 护 结构 和 其 他 场地 的 负荷 

最 小 化 BIPV 系统 的 负荷 。 尽 可 能 使 用 日 光 ， 高 效能 电动 机 ， 以 及 其 他 降低 
峰值 的 方法 。 

此 外 ，BIPV 系统 可 以 与 传统 建筑 材料 和 设计 结合 ， 或 者 可 以 用 来 制造 高 科 
技 、 面 向 未 来 的 外 观 。 间 隔 晶体 硅 电池 的 半 透 明 阵列 可 以 提供 内 部 分 散 的 自然 
光 。 知 名 度 高 的 系统 还 可 以 反映 建筑 所 有 者 的 需求 ， 从 而 提供 一 个 体现 环保 意识 
的 工作 环境 。 

太阳 能 系统 可 以 建 在 屋顶 ,与 遮 笑 相 结合 ， 也 可 以 建 在 地 面 的 支架 系统 上 。 
通常 ， 相 对 于 地 面 安装 系统 ， 建 在 屋顶 更 好 ， 因 为 光 程 更 短 ， 更 不 容易 遭 到 破 
坏 ， 也 更 加 美观 。 如 果 无 法 建 在 屋顶 ， 邻 近 的 空地 在 确保 安全 的 情况 下 也 可 以 成 
为 一 个 替代 选择 。 建 在 地 面 也 有 优势 : 更 方便 、 可 视 、 容 易 添 加 组 件 。 

为 最 大 化 建筑 的 光伏 潜力 ， 需 要 仔细 设计 太阳 能 系统 并 与 建筑 设计 项 目 进行 协调 。 
这 样 既 可 以 使 得 光伏 阵列 构造 充满 灵活 性 ， 也 可 以 确保 与 结构 和 终端 使 用 完美 结合 。 

面向 南 可 以 使 得 发 电量 最 大 ， 但 是 东南 或 西南 朝向 也 可 能 基本 达到 理想 发 电 
量 。 太 阳 能 面板 需要 安装 在 没有 阴影 的 地 方 。 最 容易 产生 阴影 的 物体 包括 树木 、 
其 他 建筑 、 通 信 设 备 和 HVAC 设备 。 
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安装 屋顶 太阳 能 系统 的 最 佳 时 机 是 在 安装 或 者 更 换 屋顶 的 时 候 ， 这 样 可 以 保 
证 安装 费用 最 低 。 

光伏 面板 通常 维 保 期 为 20 ~25 年 ,太阳能 热 水 面板 通常 有 10 年 的 维 保 期 ， 
但 一 般 可 以 使 用 更 长 时 间 。 房 顶 必 须 足 够 坚固 以 支撑 光伏 系统 。 通 常 光伏 系统 的 
重量 为 3 ~5lb/ft ， 会 根据 使 用 的 技术 和 安装 方法 有 所 不 同 。 

常年 需要 热 水 且 热 水 需 求 稳定 的 地 方 ， 比 如 游泳 地、 得 舍 和 医院 ， 最 适合 应 
用 太阳 能 。 太 阳 能 热 水 系统 需要 一 个 储存 箱 。 储 存 箱 的 位 置 要 与 已 经 存在 的 热 水 
系统 接近 才 可 以 缩短 管线 长 度 并 减少 热 损 失 。 

光伏 系统 还 应 该 尽 可 能 接近 电表 以 最 小 化 传输 损失 。 





4.4 控制 单元 


光伏 系统 和 逆 变 器 组 成 了 一 个 工作 单元 。 它 们 通过 总 线 系统 与 其 他 电气 设备 
一 起 工作 。 我 们 可 以 更 细致 地 监控 光伏 发 电 系统 : 

。 光伏 负荷 管理 和 信息 系统 。 

。 房屋 控制 系统 ， 安 全 系统 。 

e。 供 热 、 供 冷 、 遮 阳 和 通风 控制 。 

。 电 照明 房间 的 日 光 控 制 。 

。 欧洲 安装 总 线 (EIB) ， 建 筑 控制 系统 。 

建筑 集成 光伏 系统 既 可 以 帮助 遮阳 又 可 以 发 电 。 光 伏 系统 的 两 重用 途 还 为 房 
屋 所 有 者 提供 了 其 他 便利 。 最 优化 跟踪 面板 的 倾斜 角度 可 以 使 得 发 电量 输出 最 
大 ， 或 者 遮阳 效果 最 佳 ， 再 或 者 可 以 控制 房屋 光线 。 因 此 ， 可 以 避免 使 用 空调 系 
统 。 这 样 一 个 系统 可 以 很 容易 地 与 房屋 中 心 控制 单元 和 信息 总 线 系统 相 结合 。) 
伏 系 统 结合 其 他 改进 ， 比 如 低能 耗 个 人 计算 机 ， 可 以 帮助 降低 建筑 的 电力 需求 。 

中 心 控制 单元 可 以 启动 一 些 特殊 的 设备 ， 比 如 泵 和 热水器 ， 来 使 晴天 时 房屋 
内 光伏 发 电 的 使 用 最 优化 。 这 有 利于 电网 负荷 处 于 较 低 程度 。 但 是 这 只 有 在 上 网 
电力 费 率 比 用 电费 率 低 时 才 有 意义 。 

问 

. 光伏 政策 的 主要 目标 是 什么 ? 
. BIPV 系统 如 何 工 作 ? 
. 在 设计 建筑 的 光伏 系统 时 有 哪些 原则 需要 遵守 ? 
. 使 用 BIPV 系统 对 于 房屋 所 有 者 有 什么 好 处? 
.讨论 光伏 系统 安装 的 朝向 问题 。 
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光伏 系统 在 建筑 中 的 渗透 率 增 长 迅速 。 欧 盟 和 欧洲 各 国政 府 已 对 建筑 中 无 
论 是 否 接 入 电网 的 光伏 系统 的 安装 提供 了 资助 。 例 如 ， 德 国政 府 已 经 批准 一 项 
旨 在 资助 在 建筑 中 安装 100000 套 并 网 的 光伏 系统 的 项 目 。 此 外 ,希腊 政府 已 
批准 一 项 对 在 建筑 中 安装 光伏 系统 提供 70% 资助 的 项 目 。 估 计 安 装 功率 已 
达 2MWp。 

另 一 方面 ， 即 使 在 德国 和 挪威 这 样 高 度 工业 化 的 国家 里 ， 许 多 建筑 的 光伏 系 
统 也 不 能 以 一 种 经 济 方式 接 入 电网 。 例 如 ， 在 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 ,已 安装 了 超过 
100000 套 基 于 商业 基础 的 家 用 太阳 能 系统 。 这 些 系统 大 部 分 是 用 于 夏季 周末 度 
假 房 的 电力 供应 。 在 阿尔 卑 斯 地 区 ， 已 安装 了 超过 30 大 ,光伏 -柴油 混合 动力 系 
统 ， 用 以 为 高 山 小 屋 提供 稳定 的 电力 供应 。 光 伏 组 件 的 模块 化 和 高 可 靠 性 是 其 应 
当 被 用 于 系统 技术 设计 的 主要 原因 。 组 件 的 模块 化 能 够 显著 地 降低 成 本 。 模 块 化 
系统 技术 的 实现 是 基于 诸如 光伏 系统 、 风 力 机 、 小 水 电 、 柴 油 发 电机 ， 以 及 用 于 
建立 单 相 或 三 相交 流 电网 的 存储 单元 。 组 件 的 通信 兼容 性 可 以 通过 使 用 欧洲 安装 
总 线 (EIB) 协议 实现 。 

该 解决 方案 的 优点 在 于 ,EIB 组 件 可 以 实现 批量 生产 ， 高 度 的 可 靠 性 ， 简 单 
的 可 扩展 性 ， 以 及 安装 、 使 用 、 维 护 的 简易 性 。 

使 用 这 种 方式 ， 通 过 转化 和 存储 不 同方 式 的 可 再 生 能 源 ， 能 够 建立 可 扩展 的 
混合 系统 ， 并 形成 高 质量 和 稳定 的 交流 电网 。 通 过 选择 合适 的 发 电机 组 ， 调 整 不 
同 的 系统 以 适应 特定 的 供电 环境 。 供 电 系 统 的 安装 可 以 通过 与 交流 电源 总 线 相连 
并 提供 少量 能 源 供给 实现 。 监 控 系 统 设置 电源 系统 的 参考 模 态 ， 并 接收 每 个 组 件 
的 实时 状态 信息 。 

欧洲 的 许多 电力 工业 公司 仅 加 入 了 一 种 建筑 控制 组 件 的 技术 ， 那 就 是 欧洲 安 
装 总 线 (EIB ) 。 

EIB 技术 的 使 用 ， 使 得 来 自 光伏 系统 和 家 庭 自动 化 市 场 的 不 同 产品 能 够 相互 
兼容 ， 并 主导 了 市 场 方向 。 房 屋 的 电力 负荷 可 以 被 认为 是 混合 系统 的 电力 负荷 。 
一 些 公司 已 经 制作 了 EIB 负荷 管理 模块 ， 实 现 了 最 大 限度 的 节能 。 这 样 的 房屋 负 
荷 管 理 系 统 目 前 已 经 实现 ， 它 们 能 够 在 采暖、 制冷 和 照明 时 控制 日 常 的 电气 装 
置 ， 能 够 使 高 峰 能 耗 相 比 之 前 的 状态 降低 50% 。 此 外 ， 这 类 房屋 的 能 源 消耗 有 
望 减少 20% ~25% 。 如 此 由 于 降低 了 化 石 能 源 的 消耗 ， 致 使 排放 量 也 显著 地 减 
少 了 。 
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选择 EIB 技术 是 因为 不 同 的 制造 商 生 产 了 多 种 多 样 的 兼容 模块 用 以 控制 建筑 
中 的 应 用 设备 。 而 EIB 与 建筑 中 的 自动 控制 系统 相互 兼容 ， 同 时 它 也 是 诸如 光伏 
并 网 逆 变 器 和 电池 逆 变 需 等 能 源 制 造 单元 的 通信 和 总 线 协议 。 

EIB 模块 为 光伏 混合 系统 和 建筑 系统 的 控制 自动 化 和 视觉 化 提供 了 
可 能 。 

房间 中 并 没有 充分 安装 能 源 管理 系统 。 居 住 者 对 能 源 管理 并 不 重视 ， 这 是 因 
为 他 们 并 不 知道 自己 何 时 超 量 消 耗 能 源 ， 也 不 知道 如 何 节 省 能 源 。 房 屋 所 有 者 没 
有 长 远 考虑 ， 他 们 在 建造 自己 房屋 的 时 候 只 对 低 成 本 装置 感 兴趣 。 

以 下 是 应 用 EIB 技术 的 三 个 主要 原因 : 

。 易于 安装 。 

。 增加 舒适 性 。 

。 节省 能 源 。 

以 下 情况 可 以 考虑 用 来 实现 节约 能 源 : 

。 如 果 室 外 亮度 能 够 满足 室内 照明 ， 在 保持 照明 有 效 度 的 同时 减少 照明 强 
度 。 在 窗户 或 门 敞开 的 时 候 关 闭 采 上 暖 或 是 制冷 系统 。 

。 室 内 没有 人 的 时 候 ， 采 上 暖 系统 转 和 人 和 舒适 温度 程序 。 

。 当 超 过 最 大 可 用 电力 消费 水 平时 ,通过 负 答 管理 模块 暂时 停 用 附属 
负荷 。 

复杂 系统 的 能 源 管理 系统 (EMS) 必须 保证 最 低 程度 的 能 源 消耗 ， 例 如 
建筑 控制 单元 必须 依据 居住 者 需求 ， 特 别 是 舒适 的 需求 进行 控制 。 与 此 同 
时 ， 系 统 还 须 反 映 使 用 者 的 综合 实际 使 用 情况 ， 由 于 在 传统 建筑 管理 系统 
(BMS) 中 缺乏 交互 系统 ， 居 住 者 无 法 影响 或 根本 得 不 到 信息 ， 这 点 就 被 忽 
略 了 。 

以 EIB 为 基础 的 控制 器 ， 包 含 一 个 在 用 户 、 能 源 消 费 者 、 能 源 供 应 
商 、EMS 之 间 的 简单 直 视 的 对 话 框 和 可 视 化 的 实际 能 源流 动 和 能 源 消耗 的 
界面 。 

通过 EMS， 光 伏 混 合 系统 的 运行 为 所 有 消费 者 提供 可 靠 的 电力 成 为 可 能 。 
EMS 关键 因素 是 信息 系统 与 可 变 的 电力 价格 的 结合 。 在 这 种 类 型 的 EMS 下 ， 实 
际 电价 是 由 实际 的 需求 所 预测 出 来 的 ， 这 样 形成 了 能 源 市 场 。 

实际 的 电力 价格 还 是 受到 电池 电荷 的 实际 状态 ， 辅 助 发 电机 的 发 电 ， 以 及 对 
电力 生产 和 需求 的 预期 的 影响 。 该 系统 保证 光伏 能 源 最 优 的 使 用 ， 因 为 晴天 的 时 
候 电力 价格 比较 低 。 相 比 之 下 ， 在 高 电力 需求 的 时 候 或 在 恶劣 天 气 期 间 的 电力 价 
格 将 会 提高 ， 从 而 导致 消耗 减少 〈 见 图 5. 1) 。 

这 个 电力 系统 需要 特殊 的 计量 ， 实 际 电 力 随 着 每 一 时 刻 的 实际 电力 价格 成 倍 
地 增加 。 通 过 输电 线 从 发 电厂 传送 到 消费 者 的 电力 价格 可 以 很 容易 地 计算 出 来 。 
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到 5.1 典型 的 应 用 EIB 的 光伏 混合 建筑 系统 结构 


用 这 种 方式 ，EMS 说 服 了 客户 ， 例 如 ， 根 据 负荷 需求 和 天 和 气 的 预测 ， 关 掉 厨 房 
电源 推迟 烹饪 一 段 时 间 。 

EIB 针对 不 同类 型 的 建筑 ， 在 负荷 转换 的 电器 安装 、 环 境 控制 、 安 全 的 领域 
内 设计 成 一 个 管理 系统 。 

其 目的 是 为 了 确保 功能 和 过 程 的 监视 和 控制 ， 如 照明 、 百 叶 窗 、 采 暖 、 通 
风 、 空 调 、 负 荷 管理 、 信 和 叶 、 监 控 和 警报。 

EIB 系统 允许 总 线 设备 从 通信 介质 中 获得 电源 ， 例 如 双 绞 线 或 电力 线 。 男 
外 ， 其 他 设备 从 主 电源 或 其 他 来 源 获得 电源 ， 例 如 无 线 电 频率 和 红外 介质 ( 见 
图 5.2)。 
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使 用 EIB， 在 建筑 物 里 任何 一 个 位 置 所 有 需要 的 功能 都 可 以 实现 ， 还 可 以 操 
作 远 程 安装 ， 例 如 通过 移动 手机 和 互联 网 。 

几 个 功能 用 单一 命令 去 执行 ， 这 是 可 以 实现 的 。 通 过 核心 命令 和 用 户 自 定义 
程序 ， 例如， 所 有 的 百叶 窗 可 以 同时 被 升 起 ， 激 活 恒 定 的 照明 控制 ， 每 个 房间 单 
独 管理 温度 ， 这 些 所 有 都 可 以 通过 按 下 一 个 单独 按钮 来 实现 。 安 全 功能 可 以 被 集 
成 到 建筑 安装 中 。 安 全 控制 面板 管理 所 有 与 安全 相关 的 信号 和 触发 警报 。 

通过 EIB ， 也 可 以 方便 地 操作 安全 控制 面板 。 

言 号 可 以 在 任何 位 置 显示 或 者 通过 日 志 打 印 机 打印 出 来 。 

在 用 EIB 安装 的 时 候 , 功能 不 仅仅 是 通过 直接 的 人 工 操作 执行 。 用 “closed- 
loop” 控 制 系统 的 时 候 ， 使 用 者 可 以 为 房间 温度 预先 选择 一 种 独特 的 日 常 模 式 ， 
或 者 光照 强度 可 以 被 持续 控制 到 一 个 需要 的 数值 。 

时 间 程 序 适用 于 经 常 发 生 的 事件 。 如 果 风 变 大 ， 百 叶 徐 会 自动 关闭 。EIB 使 
得 建筑 物 的 实时 信息 可 以 不 间断 地 显示 出 来 ， 并且 看 一 眼 就 知道 哪个 房间 的 灯 、 
门 和 窗 的 开关 情况 。 测 量 到 的 数值 可 以 通过 显示 器 显示 ， 并 且 报 警 信号 可 以 报告 
建筑 物 里 潜在 的 危险 。 如 果 有 人 忘记 关 灯 ， 他 可 以 简 简单 单 地 用 显示 器 终端 关上 
灯 ， 避 免 了 不 得 不 走 楼 梯 去 关 灯 。 同 时 ， 也 可 以 通过 电话 或 者 网 络 监控 建筑 物 。 
有 EIB 的 电子 装置 让 使 用 者 有 许多 的 优势 。 

e 电力 负荷 可 以 在 电路 里 被 独立 地 开关 (例如 ， 走 廊 的 灯 可 以 从 起 居室 或 
者 房间 里 的 其 他 地 方 操控 ) 。 

。 电力 负荷 可 以 被 传感器 开关 而 非 复 杂 的 双向 电路 或 者 远程 控制 开关 。 

e 驱动 需 和 传感器 之 间 功 能 性 的 联系 可 以 在 任何 时 间或 者 根据 个 人 需求 被 
改变 。 

。 所 有 功能 都 可 以 编 和 人 程序 使 得 它们 自动 运转 。 

。 逻辑 运算 也 可 以 被 设立 〈 例 如 ， 如 果 亮 度 在 晚上 6 点 之 后 降低 到 一 个 特 
定 的 值 ， 所 有 的 百叶 窗 都 会 被 放下 ， 并 且 走 廊 里 的 灯会 被 打开 ) 。 

。 电力 负荷 的 开关 状态 可 以 被 显示 出 来 ( 见 图 5.3、 图 5.4、 图 5.5)。 
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图 5.3 传统 的 电力 系统 装置 
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图 5.4 应 用 FIB 的 电力 系统 装置 




















图 5.5 装置 电路 板 
问 题 


1. 有 没有 理由 应 用 EIB? 

2. EIB 可 以 给 装置 什么 帮助 ? 

3. 描述 EIB 的 一 些 优势 。 

4. 设计 一 个 典型 的 应 用 EIB 的 光伏 建筑 装置 。 
5. 设计 一 个 传统 的 电气 图 。 
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太阳 能 光伏 发 电 系 统 或 太阳 能 发 电 系 统 是 一 个 使 用 光伏 组 件 模 块 将 太阳 能 
换 成 电能 的 可 再 生 能 源 系统 。 产 生 的 电力 可 以 被 存储 、 直 接 使 用 、 并 网 或 者 与 一 
个 或 更 多 发 电机 或 者 可 再 生 能 源 结合 
起 来 。 太 阳 能 光伏 发 电 系 统 是 非常 可 。 jaw 
靠 和 清洁 的 电力 来 源 ， 可 以 满足 广泛 
的 应 用 ， 如 居住 、 工 业 、 农 业 、 冀 牧 
业 ( 见 图 6.1)。 

建筑 物 的 光伏 发 电 系 统 包 括 了 太 
阳 电 池 板 、 并 网 逆 变 器 、 屋 顶 架 和 一 
个 完整 的 布线 系统 。 光 伏 发 电能 为 消 
费 者 提供 一 种 清洁 、 安 静 、 可 靠 的 发 
电 方式 。 光 伏 发 电 系 统 是 由 光伏 电池 
设备 组 成 ,它们 将 光 能 直接 转换 成 电 
能 。 因 为 光源 通常 来 自 太 阳 ， 所 以 人 
们 通称 为 太阳 电池 。 光 伏 (photovol- 
taic) 这 个 单词 来 自 于 “ 光 生 (photo) ”和 “伏特 (voltaic)”， 前 者 是 光 的 意思 ， 
后 者 意味 着 发 电 。 因 此 ， 光 伏 过 程 为 “从 太阳 光 中 生产 电力 ”。 

太阳 电池 把 光 能 直接 转换 成 电能 不 产生 任何 气体 或 者 水 污染 。 太 阳 电 池 至 少 
由 两 层 半 导体 材料 构成 。 一 层 半导体 有 正 电荷 ， 另 一 层 有 负电 和 荷 。 

当 光 进入 电池 里 时 ， 半 导体 原子 吸收 了 一 些 光 中 的 光子 ，N 层 的 一 些 自由 电 
子 通过 外 部 电路 流 到 了 层 。 电 子 的 流动 形成 了 电流 。 

为 了 增加 实用 性 ， 几 十 个 单独 的 太阳 电池 在 密封 的 防水 包装 里 连接 起 来 ， 
叫 作 一 个 模块 。 把 两 个 模块 串联 在 一 起 ， 当 电流 保持 恒定 时 ， 它 们 的 电压 也 会 
增加 一 倍 。 两 个 模块 并 联 在 一 起 时 ， 电 压 保 持 恒定 时 ， 电 流 会 增加 一 倍 。 为 了 
得 到 想 要 的 电流 和 电压 时 ， 模块 就 会 被 串联 和 并 联 在 一 起 ， 叫 作 光 伏 阵 列 。 模 
块 化 光伏 系统 的 灵活 性 ， 使 设计 者 创造 出 的 太阳 能 系统 可 满足 多 种 不 同 规模 的 
用 电 需 求 。 

对 一 些 用 电量 较 少 的 应 用 场合 ， 例 如 紧急 呼叫 盒 ， 即 使 电力 网 不 是 很 远 ， 光 
伏 系 统 的 使 用 也 是 比较 合理 的 。 当 应 用 需要 较 大 的 电力 并 且 远 离 现 有 的 输电 线路 
时 ， 大 多 数 情况 下 ， 光 伏 系统 是 最 经 济 、 可 行 的 方案 ( 见 表 6. 1)。 





光伏 电池 


N 型 含 磷 硅 层 








图 6.1 应 用 光伏 发 电 
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表 6.1 供 量 表 


























全 互 连 系统 自主 电力 系统 
> 100kW <100kW >100kW <100kW 

2009 年 2 月 400 450 450 500 
2009 年 8 月 400 450 450 500 
2010 年 2 月 400 450 450 500 
2010 年 8 月 392. 04 441. 05 441. 05 490. 05 
2011 年 2 月 372. 83 419. 43 419. 43 466. 03 
2011 年 8 月 351. 01 394. 88 394. 88 438. 76 
2012 年 2 月 333. 81 375533 375. 53 417.26 
2012 年 8 月 314.27 353. 56 353. 56 392. 84 
2013 年 2 月 298. 87 336. 23 336. 23 373. 59 
2013 年 8 月 281. 38 316. 55 316. 55 351.72 
2014 年 2 月 208. 94 302. 56 302. 56 336. 18 
2014 年 8 月 260.97 293.59 293. 59 326. 22 
从 2015 年 起 1.3 x ASMP 1.4 x ASMP 1.4 x ASMP 1.5 x ASMP 





如 今 光 伏 系统 使 用 在 路 灯 、 开 门 铬 和 其 他 一 些 用 电量 较 少 的 场合 ， 随 着 光伏 
系统 价格 降低 ， 使 用 效率 增加 ， 在 世界 范围 内 得 到 了 普遍 的 应 用 。 

光伏 是 最 环保 的 可 再 生 能 源 之 一 ， 它 的 许多 具有 吸引 力 的 特征 总 结 如 下 : 

。 没 有 移动 部 件 。 

。 容 易 安 装 。 

。 少量 的 维护 。 

。 无 需 消耗 燃料 。 

。 无 污染 。 

。 工作 安静 。 

。 使 用 寿命 长 。 

光伏 系统 的 使 用 优势 如 下 : 

。 使 用 无 污染 和 无 限 可 再 生 燃 料 来 源 。 

。 有 阳光 便 可 使 用 。 

。 在 偏远 地 区 比 电网 要 便宜 很 多 。 

。 未 来 可 产生 更 加 可 持续 并 且 独 立 的 能 源 。 

使 用 过 小 型 计算 需 的 人 都 见 过 光伏 工作 过 程 。 光 是 能 源 的 一 种 形式 。 光 来 自 
光源 ， 例 如 太阳 能 源 单位 的 流 称 为 光子 。 当 光 中 的 光子 射 人 到 计算 器 按钮 上 方 的 
窗口 中 时 ， 在 窗口 中 的 硅 晶 片 中 产生 了 电流 。 电 流 有 是 够 的 电能 驱动 计算 带 的 
芯片 。 








6.1 硅 光伏 电池 


奎 是 人 砂 土 基 本 的 构成 元 素 并 且 是 地 球 上 最 丰富 的 物质 。 它 对 光 做 出 反应 ， 当 
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光照 射 到 硅 晶 体 上 时 ， 光 子 撞击 硅 原 子 并 且 击 出 电子 。 电 子 形成 了 电流 ， 在 电路 
和 设备 中 传导 。 

为 了 提高 光电 转换 效率 ， 硅 光伏 电池 上 涂 层 硼 和 友 ， 硼 缺少 电子 并 且 能 吸引 
电子 ， 磷 有 着 多 余 的 电子 而 且 提供 额外 的 电子 。 典 型 的 硅 光 伏 电池 通常 称 为 太阳 
电池 ， 是 由 磷 涂 层 硅 和 硼 涂 层 硅 构成 。 当 太阳 电池 连接 到 电路 且 被 光照 射 时 ， 会 
在 电路 产生 流动 的 电流 。 光 照 越 强 ， 就 会 有 更 多 的 电子 释放 出 来 ， 形 成 更 强 的 
电流 。 

一 组 太阳 电池 安装 在 一 起 组 成 了 电池 模块 。 典 型 的 模块 尺寸 从 几 平 方 严 寸 到 
25 人 tf 。 一 组 模块 安装 在 一 起 形成 了 电池 阵列 。 








6.2 晶体 硅 和 非 晶 硅 


在 整个 发 展 时 期 ， 光 伏 一 直 使 用 晶体 硅 作 为 其 光电 转换 材料 。 在 最 常见 的 制 
造 过 程 ， 提 纯 硅 融化 成 一 个 硅 锭 或 硅 棒 。 然 后 切割 成 “薄片 "， 并 进行 上 述 涂 
履 。 这 就 形成 了 光伏 电池 。 以 目前 的 技术 ， 唱 体 硅 光 伏 电 池 可 以 将 超过 12% 吸 
收 的 光 能 转换 成 电能 。 

另 一 种 叫 作 非 晶 硅 的 材料 在 房屋 建筑 中 得 到 越 来 越 多 的 关注 。 非 晶 硅 没有 唱 
体 结构 ， 并 可 以 应 用 到 基板 ， 包括 薄膜 的 柔性 基板 。 非 唱 硅 的 转换 效率 一 般 要 比 
晶体 硅 的 效率 要 低 , 但 是 它 的 生产 成 本 也 较 低 。 

非 晶 硅 的 转换 效率 一 般 低 于 6% 。 然 而 ， 薄 膜 非 晶 硅 电 池 却 可 以 转换 超过 
10% 的 光 能 ， 这 个 技术 目前 已 经 成 熟 。 

太阳 能 光伏 技术 包括 : 

。 原材料 、 太 阳 电 池 和 太阳 能 组 件 生 产 技术 的 进步 。 

。 光伏 设备 制造 和 自动 化 专业 知识 。 

。 高 效 太阳 能 LED 灯 系 统 。 

。 新 型 光伏 组 件 产品 。 

。 混合 聚 光 式 主动 光伏 太阳 能 热 系 统 。 

。 离 网 、 远 程 或 高 纬度 地 区 太阳 能 发 电 系 统 设计 的 专业 知识 。 

。 对 大 规模 并 网 应 用 的 太阳 能 发 电 系统 的 设计 。 

e 现场 评估 和 载荷 分 析 的 咨询 服务 。 

e。 用 于 电子 产品 的 便携 式 太 阳 能 充电 器 。 

。 工业 太阳 能 充电 控制 器 、 逆 变 器 、 整 流 器 ， 以 及 其 他 系统 部 件 补 偿 器 。 

。 为 农村 电信 系统 安装 离 网 发 电 系统 。 

光伏 系统 可 以 安装 在 各 种 并 网 和 离 网 的 设备 中 ， 并 且 可 以 整合 到 建筑 和 其 他 
国定 结构 里 。 它 比 传统 发 电 技术 有 着 许多 固有 的 优势 : 
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。 能 源 来 自 太 阳 ， 实 用 、 人 免费、 可 再生、 取 之 不 尽 。 
。 太阳能 发 电 弥补 了 过 去 燃料 发 电 所 排放 的 温室 气体 和 污染 物 ， 也 弥补 了 核 


留 下 的 毒 废料 垃圾 。 

。 光伏 峰值 功率 在 需求 高 峰 
产生 的 大 部 分 电力 通常 是 最 宝贵 
的 。 它 的 进一步 使 用 可 以 减少 对 
新 的 高 成 本 集中 发 电厂 的 需求 。 

。 光伏 可 以 通过 独立 的 电网 
产生 更 多 自身 所 需 电 力 ， 或 者 在 
停电 期 间作 为 备用 电源 。 

每 个 连接 建筑 的 光伏 系统 可 
以 分 成 两 个 单独 的 建筑 模块 : 大 
阳 电池 组 件 ， 它 将 太阳 能 转换 成 
电能 ， 并 且 通 过 电力 变换 器 变换 
成 所 需要 的 低 电 压 。 因 太阳 能 发 








图 











6.2 太阳 能 中 心 500HE SMA 逆 变 器 


电 具 有 竞争 力 的 价格 ， 所 以 它 有 更 加 广泛 的 应 用 前 景 ( 见 图 6.2) 。 
光伏 业内 人 士 预计 ,太阳能 发 电 在 几 年 内 将 凭借 零售 电力 价格 变 得 更 有 竞争 


力 〈 电 网 均 价 ) 。 


光伏 电池 板 的 数量 将 决定 电能 最 大 输出 ， 而 这 些 板子 的 串联 或 者 并 联 决定 了 
将 要 使 用 的 变换 器 的 电气 特征 〈 电 压 和 功率 ) 。 此 外 ， 整 个 设备 正常 的 运行 需要 
特定 的 辅助 系统 (系统 平衡 ) ， 它 保证 了 逆 变 天 与 光伏 发 电机 和 电网 的 安全 连 


接 ， 也 保证 了 整个 设备 安装 的 机 械 结构 。 


太阳 电池 板 生 产 的 电能 提供 直流 电压 和 直流 电流 的 形式 。 为 了 能 将 光伏 产生 
的 电 转 换 成 供应 电网 的 交流 电 ， 需 要 适当 的 电子 转换 设备 。 这 些 电 子 设备 叫 作 电 


力 变换 器 ， 它 们 有 个 部 件 叫 作 逆 
变 需 ， 它 是 用 来 连接 电网 并 且 将 
直流 电 转 换 成 交流 电 ( 见 图 
6.3)。 

像 每 个 电力 生产 和 电力 消耗 
设备 都 是 连接 到 交流 电网 上 一 
样 ， 连 接 电网 的 光伏 系统 的 电力 
变换 天 必须 符合 电力 系统 和 电网 
运营 商 所 建立 或 者 采纳 的 具体 的 
法 规 和 标准 。 具 体 地 说 ， 当 通过 
电力 变换 带 将 分 布 式 低 电压 发 电 








图 6.3 组 件 场 及 道 变 站 
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洪 





厂 连接 并 对 电网 提供 的 电力 时 ， 不 
能 对 其 他 连接 用 户 (消费 者 和 生产 
者 ) 的 电能 质量 产生 负面 影响 ,不 “=jggl  . 
能 干扰 负责 电网 调节 和 保护 部 件 的 。 革 | 澳 3 证 E 
正常 运行 ， 不 能 把 人 和 设施 置 于 危 rd 
险 之 中 ( 见 图 6.4)。 Zey 
在 各 种 连接 到 光伏 系统 的 电力 、 必 、 Pi ES 
变换 器 之 间 的 一 个 重要 区 别 是 它们 Ia 2 
是 否 包 含 变压器 。 在 使 用 交 夺 器 的 、 革 9 ; 
情况 下 ， 它 可 以 是 高 频率 ( 铁 氧 体 。 图 6 4 安装 在 屋顶 并 与 电网 连接 的 光伏 
变压器 ) 或 者 低频 率 (铁心 变 压 
器 ) 。 现 有 的 变压器 有 着 将 交流 电网 与 光伏 设备 电 隔离 的 优势 。 尽 管 低频 率 的 变 
压 器 导致 了 整个 建筑 物体 积 和 重量 的 增加 ， 但 是 它们 保证 了 没有 任何 直流 电 进 入 
电网 。 不 同 于 其 他 的 拓扑 结构 ， 任 何 一 个 不 对 称 的 电路 电源 或 者 控制 电路 在 逆 变 
器 的 输出 端 都 会 出 现 少量 的 直流 成 分 。 











6.3 主要 系统 元 件 
太阳 能 光伏 系统 包括 许多 元 件 ， 根 据 建筑 系统 的 类 型 、 选 址 和 应 用 去 选用 不 


同 的 元 件 。 太 阳 能 光伏 系统 最 主要 的 元 件 是 太阳 能 充电 控制 器 、 逆 变 器 、 电 池 
组 、 辅 助 能 源 和 负载 (用 电器 ) ( 见 图 6.5)。 


Mn, 
0: 能 量 转 换 并 天 能 量 使 用 
能 量 来 源 
全 7- 国 一 目 … 





图 6.5 主要 的 光电 系统 元 件 
。 光伏 组 件 一 一 将 光 能 转换 成 直流 电 。 
。 大 阳 能 充电 控制 器 一 一 调节 从 光伏 电池 板 到 电池 的 电压 和 电流 ， 防 止 电池 
过 充电 ， 延 长 电池 寿命 。 
。 逆 变 器 一 一 将 光伏 电池 板 或 风力 发 电机 的 直流 输出 转换 为 交流 电流 ， 并 将 
电流 并 入 电网 。 
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。 电 池 -一 当 电 气 设备 需要 电能 时 ， 电 池 提供 其 存储 的 电能 。 

。 负 载 一 一 就 是 连接 到 太阳 能 光伏 系统 的 电气 设备 ， 例 如 灯 、 收 音 机 、 电 视 
机 、 计 算 机 和 冰箱 。 

。 辅 助 能 源 一 柴油 发 电机 组 或 者 其 他 的 可 再 生 能 源 。 














6.4 连接 建筑 的 光伏 系统 的 分 类 


根据 上 文 所 述 ， 连 接 到 低 功率 (10kW) 的 建筑 光伏 系统 ， 主 要 可 分 成 两 个 
技术 发 展 趋势 : 阵列 技术 和 多 阵列 技术 。 上 述 所 提 到 的 发 展 趋势 的 区 别 是 光伏 电 
池 板 的 数量 ， 它 们 连接 在 每 一 个 电力 变换 器 上 ， 光 伏 电 池 板 是 互相 连接 起 来 的 
(串联 、 并 联 、 串 并 联 ) 。 


6.S 建筑 光伏 系统 离 网 发 电 
建筑 光伏 系统 是 离 网 发 电 (税率 补贴 )。 因 此 ， 发 电 单元 生产 的 全 部 电力 都 


卖 到 了 电力 公司 ， 并且 不 是 使 用 于 建筑 物 部 分 或 者 全 部 电源 (建筑 的 自主 消耗 ) 
( 见 图 6.6) 。 





























| 
个 
CN 
着 
壹 
寻 

机 
举 
el 
当 
二 
(Bs 





6.6 光伏 系统 最 大 功率 决定 的 连接 结构 


当 建 筑 光 伏 系统 的 功率 最 大 为 SkWp 时 ， 通 过 单 相 电力 连接 到 低压 电网 上 ， 
对 于 那些 最 高 功率 超过 5kWp (一 般 情况 高 达 10kWp) 的 系统 则 相反 ， 一 般 采 用 
三 相 并 网 的 方式 。 在 三 相连 接 的 情况 下 ， 应 该 选择 对 称 的 三 相 负 载 ( 见 图 6.7)。 
注意 ， 三 相 电 流 的 不 对 称 百分比 不 能 超过 20% 。 
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图 6.7 RV/Marin 12V DC 欧 光 灯 装 置 是 很 好 的 小 型 离 网 备用 装置 


6.7 环境 问题 


光伏 发 电 无 需 使 用 任何 燃料 耗竭 资源 ， 在 没有 光伏 发 电 时 又 需要 产生 或 增加 
电气 传输 的 情况 下 ,减少 在 公用 运营 基础 设施 中 产生 不 可 避免 的 污染 。 

光伏 是 安全 的 。 它 与 传统 的 能 源 相 比 ， 更 加 没有 和 危险 性 ， 并 且 对 环境 影响 比 
较 小 。 然 而 ， 对 关于 制作 、 使 用 、 人 处 理 太 阳 电 池 时 有 些 环境 、 安 全 、 健 康 方面 的 
质疑 。 

化 石 燃料 会 产生 酸雨 、 颗 粒 物 、 有 毒 烟雾 、 二 氧化 左 和 少量 的 重金 属 。 反 过 
来 说 ， 光 伏 因 在 运行 时 不 会 产生 任何 污染 ， 光 伏 因 抵 消 了 使 用 化 石 燃料 的 排放 而 
作为 首选 方案 。 事 实 上 ， 每 年 光伏 发 电 1kW 可 以 抵消 600 ~ 2300kg 二 氧化 碳 和 
其 他 一 些 物 质 的 污染 。 并 且 光 伏 制 造 生产 只 有 适度 的 影响 ， 这 些 影响 几乎 都 来 自 
制造 光伏 组 件 和 系统 时 所 需要 的 能 源 。 这 种 能 源 之 所 以 成 为 问题 是 因为 它 来 自 常 
规 能 源 。 事 实 上 ， 光 伏 系统 用 不 到 5% 的 户外 寿命 产生 的 电力 便 可 补偿 光伏 系统 
最 初 的 能 源 成 本 。 

所 以 ， 光 伏 行业 不 断 改 良 技术 和 生产 工艺 来 最 小 化 危险 : 

。 非 晶 硅 。 硅 烷 一 一 爆炸 性 气体 ， 常 常用 来 制作 非 晶 硅 。 一 些 有 毒气 体 ， 例 
如 磷 化 氨 和 乙 硼 烷 ， 常 常 “ 涂 在 ”材料 上 。 为 了 使 爆炸 和 毒性 风险 降 到 最 低 ， 
制造 商 使 用 复杂 的 气体 处 理 系统 。 

。 铜 钢 联 硒 人 化合物。 有毒 的 硒 化 氢 有 时 用 于 制作 铜 钢 联 硒 化 合 物 ， 一 种 薄膜 
光伏 材料 。 制 造 商 使 用 气体 处 理 系统 来 降低 风险 ， 用 细致 的 工程 和 管理 控制 防止 
泄漏 而 影响 工人 和 公众 。 周 密 的 系统 设计 和 气体 检测 系统 也 可 以 有 效 地 防止 
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泄漏 。 

。 磅 化 锅 。 锅 及 其 混合 物 经 常用 于 制作 磁化 锅 电 池 ， 长 时 期 的 接触 对 肺 是 有 
毒 的 。 主 要 的 危害 方式 是 吸入 细 烟 气 或 颗粒 物 ， 不 仅仅 是 摄取 或 者 是 皮肤 吸收 。 
制造 商 应 该 通过 工程 控制 、 个 人 防护 装备 和 工作 实践 有 效 地 最 小 化 泄漏 。 对 工人 
污染 物 水 平 的 生理 监测 也 是 防御 慢性 中 毒 的 关键 因素 。 

。 处理 和 回收 利用 。 因 为 太阳 电池 的 使 用 寿命 是 20 ~ 30 年 ， 废 物 的 产生 落 
后 于 行业 的 增长 。 垃 圾 填 埋 浸出 也 应 该 被 重视 ， 因 为 光伏 材料 主要 封装 在 玻璃 或 
塑料 内 ， 并 且 许 多 都 不 可 溶 。 因 为 使 用 分 散 ， 光 伏 的 回收 具有 挑战 性 ， 每 一 块 电 
池 都 有 少量 的 半导体 材料 。 机 器 拆除 回收 模块 已 经 被 开发 ， 电 池 和 电子 回收 系统 
提供 了 有 效 的 模块 。 

一 旦 购 磋 和 安装 光伏 系统 ， 就 没有 燃料 成 本 。 公 用 事业 是 允许 将 增加 的 燃料 
成 本 转嫁 给 消费 者 的 。 公 用 事业 成 本 不 确定 因素 主要 有 自然 灾害 、 全 球 燃 料 供应 
损耗 的 增加 、 在 国际 事务 中 的 不 利 事件 。 一 个 光伏 设备 齐全 的 家 庭 ， 不 会 有 由 光 
伏 提 供电 力 需求 这 部 分 未 来 成 本 的 危险 。 




















6.8 电力 回馈 到 电网 





另 一 个 涉及 光伏 系统 发 电能 力 的 因素 ， 是 其 产生 的 电力 可 以 回馈 到 公共 
电网 。 

家 用 太阳 电池 板 安装 时 ， 通 常 采 用 比较 廉价 的 安装 支架 。 光 滑 的 电池 板 几乎 
都 紧 靠 屋顶 放置 着 。 当 然 也 可 以 利用 屋顶 一 体 化 太阳 能 屋顶 板 。 

光伏 系统 以 可 靠 性 著称 ;保修 期 通常 是 20 年 。 一 个 太阳 电池 板 最 少 可 以 产 
生 其 本 身 消耗 能 量 4 倍 的 能 量 ， 但 也 有 能 产生 20 倍 自身 耗 能 的 面板 。 

考虑 太阳 能 的 第 一 步 是 节能 措施 。 一 个 彻底 的 能 源 审计 可 以 给 出 房屋 所 有 者 
大 幅度 降低 使 用 家 庭 能 源 的 方式 ， 因 此 可 以 减少 光伏 系统 的 尺寸 和 成 本 。 

使 家 用 太阳 能 的 成 本 更 合理 的 关键 措施 如 下 : 

。 良好 的 空气 密封 和 管道 密封 工程 。 

。 节能 照明 。 

。 达到 或 超过 能 源 之 星 标准 的 节能 电器 。 

。 适当 大 小 、 高 效 的 供 暧 和 制冷 系统 。 

。 太阳 能 热 水 系 统 。 

光伏 系统 的 大 小 取决 于 家 电 、 家 庭 的 大 小 和 位 置 。 正 确 的 太阳 电池 板 安装 需 
要 朝 南 ， 这 样 太 阳 电 池 板 每 天 就 可 以 从 上 午 9 点 到 下 午 3 点 受 阳 光 直 射 。 

根据 房屋 所 有 者 的 特定 需要 ， 光 伏 系 统 可 以 设计 成 提供 任何 的 功率 量 。 例 
如 ， 一 个 四 居室 、 三 层 楼 的 家 庭 使 用 2kW 的 光伏 系统 ， 其 30% 的 发 电量 便 可 运 
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行 这 个 家 庭 。 

一 个 典型 住宅 规模 的 太阳 能 系统 的 安装 涉及 正确 选 型 和 交流 、 直 流 的 电线 安 
装 以 及 减少 电气 火灾 的 风险 。 正 确 的 接地 系统 可 以 防止 触电 和 照明 损坏 ， 正确 的 
电池 安装 和 通风 可 防止 瓦斯 爆炸 ， 正 确 的 安装 太阳 能 阵列 可 以 最 大 限度 提高 性 
能 ， 同 时 避免 屋顶 的 损坏 。 

首先 要 考虑 的 是 系统 的 大 小 。 例 如 ， 几 个 灯 在 两 三 个 房间 ， 系 统 需要 一 个 或 
者 两 个 12V 电池 。 对 于 更 大 功率 的 电器 ， 比 如 直流 冰箱 或 直流 水 泵 ,那么 系统 
需要 2 ~4 个 6V 电池 。 

太阳 能 组 件 的 大 小 和 数量 取决 于 电池 组 的 容量 和 住宅 远离 电网 的 位 置 。 太 阳 
电池 组 必须 朝 南 。 太 阳 能 阵列 的 倾斜 角 与 区 域 纬 度 相等 时 ， 全 年 能 达到 最 大 发 电 
量 。 一 个 小 的 角度 可 以 提高 夏季 时 的 输出 ， 一 个 大 的 角度 冬天 时 会 表现 得 更 好 。 
如 果 住 宅 不 是 全 年 使 用 的 话 ， 那 么 可 以 将 倾斜 角 调整 到 使 用 期 间 产 生 更 多 能 量 的 
角度 上 。 

太阳 电池 组 件 可 以 被 安装 在 住宅 的 屋顶 、 附 近 的 杆子 、 地 面 突 起 的 支架 或 是 
附近 的 仓库 上 。 太 阳 电 池 组 件 是 非常 轻 的 ， 所 以 安装 的 主要 问题 是 风 会 将 它 吹 起 
来 ， 而 不 是 压 塌 房 顶 。 任 何 安装 系统 都 应 该 使 用 不 锈 钢 螺 栓 或 拉力 螺钉 打 人 和 人 橡 子 
或 者 塞 子 ， 因 为 强风 很 容易 把 打 入 护 墙 胶合 板 的 螺钉 拔 出 来 。 

目前 在 售 的 12V 太阳 电池 组 件 大 部 分 小 于 100W。 目 前 市 场 的 趋势 是 较 大 太 
阳 电 池 组 件 ， 要 求 标 准 的 24V 输出 。 一 个 使 用 深 循环 6V 电池 的 高 尔 夫 球 车 或 是 
一 个 12V 的 蓄电池 ， 在 放电 50% 时 大 概 存 储 了 1kWh 的 电力 。 做 一 个 粗略 的 佑 
计 ， 这 意味 着 在 一 天 里 需要 一 个 200W 的 太阳 能 阵列 在 5h 的 阳光 直射 下 给 电池 
充电 的 充电 量 。 

这 是 典型 的 夏季 ， 但 在 北欧 国家 的 许多 地 区 ， 在 白天 较 短 的 冬天 每 天 只 能 接 
收 3h 的 阳光 直射 。 这 就 意味 着 需要 增加 太阳 能 阵列 对 于 电池 的 比例 ， 或 者 在 多 
云天 气 减 少 电力 的 使 用 。 

多 个 并 联 的 太阳 能 组 件 和 电池 存在 着 许多 设计 问题 ， 所 以 使 用 大 容量 的 太阳 
能 组 件 和 电池 会 比 使 用 小 容量 的 更 加 简单 些 。 通 常会 发 现 ， 从 长 远 来 看 ， 订 购 大 
的 单元 尺寸 比 买 小 尺寸 、 便 宜 的 品牌 效果 会 更 加 好 些 。 

无 论 电 压 多 少 ， 额 定 负载 的 功率 不 变 ， 那 么 两 个 100W 的 电灯 需要 1.7A、 
120V 的 交流 电 (200W/120V)， 可 以 使 用 额定 电流 为 15A 的 14 号 线 连接 。 然 
而 ,使 用 12V 的 直流 电源 时 ， 同 样 的 负载 连接 17A (200W/12V)， 将 超过 14 号 
线 的 额定 电流 15A。 

此 外 ,两 个 100W 的 电灯 在 深 循 环 电池 耗 尽 之 前 ， 只 会 持续 5h (5h x 
100W x2 =1kWh) 。 这 就 意味 着 我 们 必须 使 用 高 效率 的 直流 照明 和 直流 电器 ， 这 
些 都 是 可 以 买 得 到 的 ， 而 且 120V 的 交流 负载 不 需要 考虑 线 缆 类 型 。 
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即使 使 用 低 电压 的 直流 电源 系统 ， 安 装 时 也 需要 熔断 带 和 断路 右 。 提 供 





的 每 个 线路 必须 需要 熔断 絮 或 者 断路 副 ， 防 止 过 载 或 者 发 生火 灾 。 
问 


1. 光伏 安装 系统 的 主要 系统 元 件 是 什么 ? 
2. 简 述 与 传统 发 电 相 比 光伏 系统 的 优势 。 
3. 什么 是 太阳 能 充电 控制 器 调节 ? 
4 
5 


阅 


. “上 网 电价 ”能 源 生产 意味 着 什么 ? 
.B. 0. S. 是 什么 ? 


水 


第 7 章 





光伏 系统 的 安装 


在 建筑 外 墙 ， 光 伏 可 以 集成 到 许多 不 同 的 组 件 中 。 太 阳 电 池 可 以 成 为 建筑 的 


正面 部 分 ， 补 充 或 者 取代 传统 
的 门面 或 者 拱 肩 玻璃 。 通 稼 ， 
这 些 设施 都 是 垂直 的 ， 减 少 了 
太阳 光 的 进入 ,但 是 建筑 物 表 
面积 比较 大 ， 可 以 弥补 光 能 的 
损失 ( 见 图 7.1)。 

光伏 可 能 被 用 于 遮阳 棚 和 
锯齿 屋顶 上 ， 增 加 了 太阳 光 的 
进入 ， 同 时 提供 了 额外 的 架构 
优势 ， 如 被 动 阴 影 。 

屋顶 光伏 系统 的 使 用 ， 可 
以 直接 替代 板 条 、 焊 接 金 属 屋 
面 和 传统 的 沥青 瓦 。 

使 用 光伏 天 窗 系统 既 可 以 
节能 ， 也 是 个 新 疾 的 设计 ( 见 
图 7.2)。 





图 7.1 APS 工厂 ， 位 于 加 利 福 尼 亚 州 的 费 尔 菲 尔 德 





光伏 系统 走 人 家 庭 建筑 并 成 为 主流 的 一 个 关键 在 于 成 功 地 把 光伏 系统 整合 到 











图 7.2 美国 华 盛 





顿 区 乔治 敦 大 学 的 文化 交流 中 心 
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家 居 设 计 。 安 装 在 屋顶 上 的 太阳 能 集 热 器 ， 往 往 为 了 能 面 对 太 阳 而 与 屋顶 垂直 ， 
从 而 可 以 正常 工作 ， 但 是 通常 却 被 视 为 不 符合 建筑 美学 。 

一 个 将 光伏 整合 到 家 庭 建筑 的 非常 有 前 途 的 途径 ， 涉 及 融合 光伏 模块 的 屋顶 
材料 。 通 常 ， 有 两 种 类 型 的 柔性 屋面 /利用 非 晶 硅 的 光伏 产品 ， 它 们 都 已 经 开发 
并 且 已 有 成 品 ， 并 已 商业 化 。 一 个 被 设计 成 作为 沥青 屋顶 瓦 的 确切 替代 品 ， 另 一 
个 作为 直立 颖 金属 屋面 的 确切 替代 品 。 

对 于 组 件 ， 光 伏 制造 商 已 经 研制 了 非 品 硅 薄 膜 太阳 电池 基底 ， 这 是 一 种 低 成 
本 的 、 高 效 的 、 非 晶 硅 太阳 电池 结构 。 
这 些 技术 提供 了 较 低 的 材料 和 工艺 成 
本 , 并 且 生产 出 质量 小 、 坚 固 耐用 、 
初 性 的 基底 ， 降 低 了 光伏 安装 成 本 。 “| 

金属 屋顶 组 件 确实 可 以 替代 直立 
颖 金属 屋面 。 利 用 这 些 模块 的 阵列 保 
留 了 屋顶 系统 ， 并 利用 这 个 系统 与 屋 
顶 的 钢 架 结构 整合 起 来 。 光 伏 组 件 可 
以 由 屋顶 技工 安装 ， 它 们 不 需要 任何 
额外 的 或 者 特殊 的 培训 ( 见 图 7.3)。 

在 屋顶 上 没有 馈 电 和 导管 。 每 个 出 a 
组 件 都 有 一 对 导线 和 地 线 ， 地 线 是 屋 人 
顶 设计 者 在 安装 过 程 中 从 组 件 顶 部 通 
过 房 梁 下 落 到 地 上 的 。 电 气 连接 线路 是 由 电工 在 顶楼 区 域 独自 操作 的 。 

其 他 系统 的 构建 伴随 馈 
着 家 居 建 材 产品 结构 体系 
功能 的 创新 ， 并 接近 实现 
先进 的 节能 住宅 ( 见 图 
7.4)。 

一 些 房屋 所 有 者 正 转 
向 光伏 发 电 ， 把 光伏 作为 
一 种 干净 、 可 靠 的 能 源 ， 
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尽管 往往 比 电力 公司 的 电 人 
力 要 更 昂贵 些 。 这 些 房屋 图 7.4 典型 的 家 用 光伏 装置 


























所 有 者 当 光 伏 系统 不 能 所 

供 足 够 的 电能 (晚上 或 者 阴 天 期 间 ) 时 ， 可 以 从 当地 的 电力 公司 补充 电能 需求 ， 
当 光 伏 系统 产生 的 电能 多 出 他 们 的 需求 时 ， 房 屋 所 有 者 可 以 把 多 余 的 电能 输出 给 
电力 公司 。 
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对 于 一 些 没 有 电网 的 地 方 一 一 意味 着 它们 远离 或 者 不 使 用 现 有 的 电力 线 
可 以 使 用 光伏 系统 对 水 泵 、 电 栅栏 甚至 整个 家 庭 提供 电力 。 

尽管 光伏 系统 需要 大 量 投资 ， 但 是 它们 却 仍 然 比 支付 电力 公司 电网 扩大 的 相 
关 费 用 还 要 廉价 些 。 

并 网 的 光伏 系统 需要 一 个 通用 的 直流 和 交流 相互 转换 的 逆 变 器 。 这 个 装置 把 
由 光伏 组 件 产生 的 直流 电 
(DC) 转化 负载 所 需要 的 交 > 
流 电 (AC ) ， 例如 录音 机 、 封装 
电视 机 、 冰 箱 。 离 网 的 光伏 By 项 部 电 甬 头 
系统 ， 消 费 者 应 该 考虑 他 们 有 ”EE I 
是 否 使 用 光伏 的 直流 电 一 
(DC) 或 者 将 电力 转换 成 交 We 
流 电 (AC) 。 底部 电 触 头 

使 用 交流 电 的 家 电 和 电 
灯 是 很 常见 的 并 且 廉 价 的 ， 
但 是 将 直流 电 转 换 成 交流 电 
最 多 可 消耗 光伏 系统 产生 总 
电能 的 20% ( 见 图 7.5、 图 
7.6) 。 

除了 光伏 组 件 ， 家 用 光 
伏 系 统 的 元 件 应 该 包括 一 个 
逆 变 器 和 储 能 电池 。 这 些 装 
置 可 以 放 在 家 里 的 地 下 室 或 
者 是 车 库 。 由 光伏 组 件 产 生 到 7.6 光电 电池 、 组 件 和 阵列 
的 电 反 馈 到 逆 变 器 ， 它 将 来 
自 光 伏 组 件 的 直流 电 转 换 成 家 庭 用 的 交流 电 ， 光 伏 系统 储 能 电池 存储 了 发 电 高 峰 
时 的 电 ， 并 且 可 以 保证 在 光伏 系统 发 电 低谷 期 或 者 停止 发 电 时 家 庭 24h 周期 内 有 
可 用 电力 。 

从 光伏 系统 收集 电能 ， 电 池 是 必须 需要 的 ， 在 光伏 系统 中 电池 经 常 被 用 来 收 
集 光 伏 电池 阵列 产生 的 电能 ， 然 后 将 电能 提供 给 负载 (在 夜里 或 者 是 多 云 的 天 
气 ) 。 电 池 被 用 在 光伏 系统 的 另外 一 个 原因 是 驱动 光伏 阵列 靠近 最 大 功率 点 ， 
为 电力 负载 提供 稳定 的 电压 ， 而 且 为 电力 负载 和 逆 变 器 提供 大 的 电流 。 在 大 部 
分 情况 下 ， 一 个 可 充电 控制 器 会 被 用 在 这 种 系统 中 以 保护 电池 过 度 充 电 和 过 度 
放电 。 

光伏 系统 中 的 电池 是 不 同 于 汽车 电池 的 。 
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7.5 基本 的 太阳 电池 结构 
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这 种 适用 于 光伏 系统 的 电池 我 们 称 之 为 二 次 或 深 循 环 电池 。 

这 里 有 两 种 深 循环 电池 ， 一 种 是 铅 酸 电池 ， 这 种 电池 需要 周期 性 地 为 其 添加 
电解 液 ， 另 外 一 种 是 固体 电解 质 电池 ， 而 这 种 电池 不 需要 维护 。 此 外 光伏 系统 为 
了 安全 起 见 ， 需 要 有 合格 的 电线 、 开 关 、 熔 断 器 。 控 制 器 防止 电池 被 过 度 充电 和 
过 度 放 电 ， 二 极 管 保证 电流 流 
向 正确 的 方向 ， 接 地 机 制 防止 
雷击 〈 见 图 7.7) 。 

就 功率 而 言 ， 一 个 4 从 的 
晶 硅 模块 有 约 40W 发 电能 
这 个 光伏 阵列 的 输出 是 与 可 用 
的 太阳 光 呈 正比 。 这 个 最 高 输 
出 叫 作 峰 值 功 率 ， 一 般 出 现在 
青天 的 正午 。 

峰值 功率 和 总 电力 输出 会 
受 地 理 位 置 和 季节 的 影响 。 

光伏 设备 及 其 安装 的 折旧 
成 本 构成 了 光伏 发 电 成 本 的 基 
本 因素 。 设 备 成 本 逐步 下 降 。 新 的 产品 和 技术 推动 每 千瓦 时 的 成 本 下 降 。 当 太阳 
能 制造 商 和 安装 人 员 谈 及 到 成 本 ， 它 们 通常 的 说 法 是 欧元 /W。 

简单 地 说 ， 光 伏 系统 与 其 他 任何 发 电 系统 相似 ， 只 是 使 用 的 设备 不 同 于 常规 
的 机 电 式 发 电 系统 。 然 而 ， 工 作 原理 和 与 其 他 电气 系统 的 接口 保持 不 变 ， 并 且 被 
一 个 行 之 有 效 的 电气 规范 与 标准 所 指导 。 

尽管 光伏 组 件 在 阳光 照射 时 发 电 ， 但 是 其 他 的 一 些 组 件 仍然 需要 适当 的 引 
导 、 控 制 、 转 换 、 分 配 和 存储 其 光伏 组 件 产生 的 电能 。 

根据 系统 的 功能 和 操作 的 需求 ， 所 需 的 特定 组 件 包括 主要 元 件 ， 例 如 DC- 
AC 道 变 器 ， 鞭 电池 ， 系 统 和 电池 控制 器 ， 辅 助 能 源 和 在 某 些 场合 被 指定 的 电力 
负载 (电器 )。 此 外 ， 各 种 系统 平衡 的 硬件 ， 包 括 导线 ， 过 电流 、 过 载 保护 和 断 
开设 备 ， 以 及 其 他 电力 处 理 设备 。 


7.1 光伏 电池 板 的 定位 


有 两 个 基本 问题 需要 解决 以 确定 太阳 能 是 否 可 以 在 一 个 位 置 很 好 地 工作 : 
1) 这 个 位 置 可 以 得 到 足够 的 阳光 吗 ? 

2) 附近 的 一 些 障碍 物 〈 树 、 建 筑 物 等 ) 会 遮挡 许多 阳光 吗 ? 

第 一 个 问题 取决 于 天 空中 的 云 量 。 在 美国 和 欧盟 ， 几 乎 所 有 的 地 方 都 可 以 得 
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到 足够 的 阳光 来 成 功 地 使 用 太阳 能 源 ， 但 是 有 些 地 方 要 比 其 他 地 方 好 。 

这 并 不 奇怪 ， 实 际 是 太阳 必须 照射 到 太阳 能 收集 器 上 ， 以 便于 它 吸 收 有 用 的 
能 源 。 更 令 人 惊讶 的 是 ， 一些 太阳 能 收集 器 建设 好 之 后 ， 从 来 没有 达到 预期 的 目 
标 ， 因 为 障碍 物 遮 挡 了 阳光 。 

阳光 穿 过 空中 的 路 径 随 着 一 年 的 时 间 变 化 而 变化 。 这 就 是 为 什么 要 做 遮挡 调 
查 的 重要 原因 ， 而 不 是 仅仅 把 头 伸 出 窗外 ， 看 看 今天 的 阳光 多 么 的 灿烂。 

在 春分 、 秋 分 ， 太 阳 从 东方 升 起 ， 从 西方 落下 。 在 春分 、 秋 分 的 正午 ， 太 阳 
纬度 是 90" 减 去 当地 的 纬度 。 比 如 ， 一 个 地 区 的 纬度 是 393"， 那 么 春分 、 秋 分 正 
午时 太阳 的 纬度 便 是 90° - 35° = 55°。 在 地 球 上 一 般 春 分 、 秋 分 白天 为 12h。 春 
分 是 3 月 21 日 ， 秋 分 是 在 9 月 21 日 。 

冬至 是 一 年 中 白天 最 短 的 一 天 ， 在 北半球 发 生 在 12 月 21 日 。 这 一 天 太阳 恰 
好 从 东南 方 升 起， 恰好 从 西南 方 落下 。 太 阳 正 午时 的 纬度 比 在 同 区 域 的 例子 中 春 
分 、 秋 分 时 少 了 23.5°*， 即 55° - 23.$。=31.$"。 这 是 全 年 中 正午 时 太阳 纬度 最 
低 的 时 候 。 

夏至 是 一 年 中 白天 时 间 最 长 的 一 天 ， 在 北半球 发 生 在 7 月 21 日 。 这 一 天 ， 
太阳 恰好 从 东北 方 升 起 ， 并 且 恰 好 从 西北 方 落下 。 太 阳 正 午时 的 纬度 比 在 同 区 域 
的 例子 中 春分 、 秋 分 时 多 了 23. 5°* ， 即 55° + 23. 5° =78.5"。 这 是 全 年 中 正午 时 
太阳 纬度 最 高 的 时 候 。 

上 面 所 提 到 的 23. 5" 是 地 球 旋转 轴线 相对 地 球 轨 道 平 面 倾斜 的 角度 。 在 北 半 
球 ， 夏至 那天 ， 地 球 北极 朝 着 太阳 ， 而 冬至 那天 ， 北 极 远 离 太 阳 。 

在 规划 太阳 能 收集 器 的 位 置 时 ， 重 要 的 是 确保 全 年 需要 阳光 时 ， 太 阳光 照射 
在 收集 器 上 ( 见 图 7.8) 。 





12 月 正午 6 月 正午 
7.8 图 解 夏季 和 冬季 日 升 日 落 在 黄道 线 上 的 位 置 及 高 度 
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7.2 遮挡 调查 


遮挡 调查 检查 阳光 阻碍 物 ， 如 建筑 物 、 树 木 等 。 它 需要 下 列 步 又 : 

1) 待 检测 地 区 的 日 照 图 。 

2) 测量 高 度 角 和 方位 角 的 装置 。 

日 照 图 显示 了 一 年 中 太阳 每 分 钟 的 位 置 (方位 角 和 高 度 角 ) 。 

有 时 也 需要 使 用 标准 测量 装置 测量 太阳 的 高 度 角 和 方位 角 。 

对 于 大 多 数 太阳 能 应 用 ， 通 常 如 果 在 正午 左右 能 保持 5h 或 者 6h 的 阳光 就 非 
常 不 错 。 如 果 在 这 个 6h 期 间 ， 阳 光 有 被 遮挡 ， 需 要 推算 出 有 多 长 时 间 ， 并 且 还 
要 找到 一 年 中 何 时 发 生 这 样 的 情况 ( 见 图 7.9)。 
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图 7.9 标记 水 平 障 碍 的 日 照 图 





如 果 阳 光 被 遮挡 严重 ， 那 么 必须 要 考虑 . 

1) 把 太阳 能 收集 占 移 到 更 好 的 位 置 。 

2) 调整 障碍 物 (最 好 是 树木 ， 最 好 不 是 建筑 物 或 者 山 ) 。 

3) 针对 太阳 能 收集 右 让 它 得 到 更 多 无 遮挡 的 阳光 ， 例 如 ， 如 果 在 早上 阳光 
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比较 充足 ， 但 是 在 下 午 ， 有 时 候 阳光 就 会 被 遮挡 ， 那 么 就 有 意 让 太阳 能 收集 顺 面 
向 东南 ， 这 样 就 会 能 得 到 更 多 早晨 的 阳光 。 

对 一 些 太 阳 能 应 用 ,落叶 树木 所 造成 的 遮挡 是 可 以 接受 的 ， 例 如 空间 加 热 
器 ， 当 冬天 树叶 都 落 了 ， 树 木 会 让 大 部 分 阳光 通过 。 

光伏 电池 板 对 阴影 部 分 特别 敏感 。 即 使 遮挡 太阳 能 板 一 小 部 分 ， 都 会 对 电池 
板 的 输出 造成 显著 的 前 减 。 

此 外 ， 牢 记 树木 生长 。 

为 了 实现 最 大 化 光伏 组 件 生产 效率 ， 就 要 必须 最 佳 利 用 太阳 光照 射 。 因 为 太 
es 每 年 不 同 天 变化 而 变化 。 众 所 周知 ， 为 了 能 
让 太阳 电池 板 产生 最 大 的 电能 ， 它 应 该 会 随 着 太阳 方向 变化 而 旋转 ， 时 刻 保 持 垂 
直 于 太阳 照射 方向 。 

实际 上 ， 考 虑 机 械 复杂 度 和 成 本 ， 让 太阳 电池 板 按照 上 面 提 及 的 方式 运动 
时 ， 光 伏 系统 构建 非常 困难 ， 





























、 太阳 高 度 

并 且 造 价 也 会 非常 昂贵 。 所 @ 6 月 21 日 (夏至 ) 
以 ,大 多 数 建筑 光伏 系统 选 3 月 21 日 、9 月 21 日 

择 一 个 方向 稳定 的 电池 板 以 (春分 、 秋 分 ) 





达到 年 均 太 阳 入 射 角 为 90°。 
这 个 目标 的 实现 就 能 正确 选 
择 倾斜 角 和 正确 选择 方位 角 。 
组 件 的 倾斜 角 表 达 的 是 光伏 
电池 板 的 表面 与 水 平 线 之 间 
形成 的 夹 角 ， 而 方位 角 是 在 
水 平方 向 上 组 件 倾 斜面 和 当 
地 南北 经 线 之 间 的 夹 角 ( 见 图 7 10 电池 板 方位 

图 7. 10) 。 

在 北半球 ， 全 年 光伏 电池 板 最 高 发 电量 的 最 佳 倾斜 角 等 于 当地 地 理 纬度 ， 并 
且 方 位 角 几 乎 为 0 (方向 朝 南 ) 。 

由 于 对 建筑 光伏 系统 最 佳 倾 斜 度 和 光伏 面板 的 方向 难以 达到 (因为 建筑 
物 可 用 空间 限制 造成 的 ) ， 在 光伏 系统 放置 的 位 置 上 ， 面 板 表 面 的 太阳 辐射 
评估 是 要 做 的 。 年 平均 减少 的 太阳 辐射 (光伏 系统 的 面板 表面 ) 与 理论 上 
(最 佳 倾斜 角 和 方向 角 ) 相 比 最 好 不 超过 10% ， 以 便 最 大 化 单个 发 电 者 的 经 
济 利益 。 考 虑 到 可 利用 的 建筑 表面 所 产生 的 约束 ， 通 常 优选 是 与 正 南 偏差 高 
达 70° 的 南北 走向 的 板 面 ， 并 且 方 向 角 在 0° ~50° 的 范围 内 。 应 当 指 出 ， 当 
倾斜 角 超过 10° ~ 15° 时 ,通过 雨水 ， 面 板 的 自我 清洁 板 面 灰尘 和 其 他 污染 
物 会 更 容易 些 。 


(QA 
12 月 21 日 (冬至 ) 
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7.3 遮光 问题 


阴影 的 存在 是 影响 建筑 光伏 系统 能 源 效 率 的 另 一 个 重要 因素 。 考 虑 到 光伏 组 
件 里 的 光伏 元 件 (一 部 分 元 件 ) 和 光伏 电池 板 串联 在 一 起 ， 显 然 甚至 部 分 的 阳 
光 遮 挡 将 导致 与 预期 值 相 比 明显 的 电力 输出 降低 。 上 具体 的 ， 光 伏 组 件 的 总 功率 是 
由 光伏 系列 的 阴影 部 分 造成 的 功率 损失 决定 的 。 当 然 ， 如 果 受 阴影 限制 ， 被 遮挡 
面板 的 电压 过 低 以 至 于 俩 置 电路 进入 截止 状态 ， 那 么 面板 将 不 会 产生 电力 。 

从 另 一 个 角度 来 看 ， 在 太阳 辐射 期 间 长 期 或 者 反复 被 遮挡 会 突出 被 遮挡 的 光 
伏 组 件 ， 从 而 造成 过 早老 化 。 因 此 ， 重 要 的 是 避免 物体 遮挡 ， 甚 至 是 小 体积 的 物 
体 ， 如 电线 杆 、 天 线 ， 或 者 是 树木 和 建筑 物 附近 的 导线 等 。 

光伏 组 件 的 位 置 选择 应 该 以 合适 的 方式 保证 没有 阴影 ， 而 且 全 年 期 间 没 有 阴 
影 ， 特 别 是 在 白天 太阳 最 大 辐射 期 间 。 

依据 安装 的 类 型 、 阴 影 研究 和 表面 优化 ， 项 目 僵 利 会 各 有 所 不 同 。 

研究 的 主要 方面 如 下 : 

1) 南方 (北半球) 或 者 北方 (南半球 ) 的 方位 偏差 。 

2) 太阳 电池 板 的 倾斜 角 。 

3) 阴影 的 外 部 元 素 。 

4) 阴影 自身 的 元 素 。 

最 后 ， 为 了 保证 光伏 系统 长 期 持久 性 的 性 能 ， 任 何 由 邻近 建筑 物 的 未 来 建设 
造成 的 阴影 也 应 该 考虑 进来 。 

总 而 言 之 ， 光 伏 设备 的 位 置 放置 选择 的 一 般 规律 是 在 无 遮挡 的 朝 南 地 平 线 
上 。 用 日 照 图 呈现 太阳 的 方向 是 检查 全 年 可 能 被 遮挡 的 一 个 很 好 的 方法 。 


7.4 和 静 力 学 材料 和 支撑 材料 






































光伏 组 件 的 位 置 可 以 是 在 建筑 物 里 ， 或 者 在 额外 的 金属 结构 上 ， 或 者 是 屋顶 
上 ， 甚 至 是 建筑 物 结构 外 壳 集 成 模块 上 。 尽 管 光伏 组 件 和 底座 支撑 架 的 重量 是 不 
大 可 能 影响 建筑 物 的 静 力 强度 ,但 是 当 太 阳 电 池 板 安装 在 屋顶 或 者 是 顶板 上 时 ， 
首先 要 做 静 力 分 析 ， 目 的 是 分 析 机 械 压 力 和 太阳 电池 板 安装 位 置 的 表面 风 压 。 

光伏 组 件 放 置 在 支撑 系统 内 ， 并 且 能 保证 正常 的 运转 以 及 在 大 风 、 骏 雪 、 地 
震 和 各 种 温度 情况 下 保持 结构 的 安全 。 这 种 极端 的 天 气 或 是 它们 组 合 的 天 气 ， 以 
及 安全 系数 都 是 由 欧洲 标准 与 附加 的 检查 决定 的 ， 每 次 结构 测试 都 要 检查 。 对 文 
撑 系 统 的 静态 效率 ， 可 以 让 供应 商 提 相 关 证 书 。 文 撑 系 统 可 以 是 玻璃 面板 的 一 部 
分 ， 或 者 是 屋顶 的 接 颖 ， 或 者 是 放置 的 独立 系统 可 以 产生 一 个 遮阳 单 。 支 撑 系 统 
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甚至 是 由 铝 合金 或 是 加 热 的 镀 冬 钢 或 者 是 塑料 (尤其 是 在 文 撑 区 域 ) 制 成 的 。 
在 市 场 上 有 着 各 种 各 样 的 支撑 系统 。 在 每 个 情况 下 ， 应 该 注意 到 是 否 与 设备 其 他 
元 件 相 兼容 ， 而 且 整 个 结构 静态 效率 证 书 的 准确 性 。 光 伏 组 件 的 拧紧 方式 必须 符 
合 光 伏 组 件 规格 标准 ， 此 外 面板 尺寸 必须 与 静态 人 研究 问题 的 静态 效率 证 书 相 关 ， 
这 些 证 书 已 经 被 批准 。 因 为 它 涉及 建筑 物 支 撑 系 统 的 连接 ， 特 别 是 当 它 放置 在 屋 
顶 作为 必用 的 支撑 时 。 通 过 增加 重量 或 者 螺钉 的 使 用 便 可 以 实现 。 第 一 种 情况 
下 ,将 要 放置 的 额外 重量 要 符合 建筑 物 的 静 力 研究 。 在 使 用 螺钉 的 情况 下 ， 绝 对 
不 能 损坏 绝缘 体 。 在 这 两 种 情况 下 ， 如 对 于 另 一 个 系统 ， 文 撑 系 统 的 供应 商 应 该 
提供 支撑 程序 的 规格 标准 。 然 而 ， 技 工 应 该 检查 它 与 建筑 的 兼容 性 。 最 后 ， 一 个 
安装 员 应 该 知道 支撑 系统 的 多 样 性 和 它们 的 优 和 缺点， 包括 安装 的 易 用 性 、 可 午 性 
和 操作 元 素 〈 如 组 件 的 自然 通风 的 可 能 性 与 不 可 能 性 ) 。 


7.5 电力 变换 器 的 放置 区 域 











设计 一 个 建筑 光伏 系统 值得 注意 的 问题 是 电力 变换 器 放置 区 域 的 选择 。 通 常 
情况 下 ， 发 电机 组 的 变换 器 放 在 建筑 物 内 ， 或 者 是 放 在 一 个 专门 设计 的 室内 空间 
内 ， 这 个 空间 挨 着 光伏 设备 。 事 实 上 ， 如 果 后 者 的 情况 发 生 了 ， 那么 直流 电导 体 
的 长 度 会 明显 地 降低 。 直 接 的 结果 是 减少 电力 损失 、 电 压 降 低 和 布线 成 本 降低 。 

当然 ， 根 据 制 造 商 技术 手册 生产 出 的 电力 变换 顺 ， 可 以 安装 在 光伏 面板 的 下 
面 ， 如 果 有 足够 的 空间 ， 也 可 以 安装 在 它 的 支撑 系统 。 事 实 上 ， 电 力 变 换 吕 的 防 
水 和 防 尘 的 程度 ， 以 及 安全 平稳 运行 时 不 受 影响 的 温度 限制 ， 都 应 该 在 制造 商 手 
册 中 找 出 。 和 否则 ， 采 用 这 种 安装 将 减少 变换 器 的 预期 寿命。 同时 ， 应 该 考虑 到 电 
力 变换 器 的 冷却 受 光伏 系统 安装 所 在 区 域 气候 的 影响 (天气 温度， 日照 条 件 ， 
湿度 和 风力 )， 据 了 解 ， 当 变换 带 放 在 室内 时 ， 在 光伏 设备 附近 需要 放置 一 个 冷 
却 装置 。 
































问 题 
. 什么 需要 并 网 光伏 系统 ? 
. 有 几 种 类 型 深 循环 电池 ? 
. 遮挡 调查 检查 什么 ? 


. 在 光伏 系统 的 安装 里 ， 哪 种 阴影 问题 应 该 避免 ? 
. 给 出 静 力 学 材料 和 支撑 材料 的 主要 问题 。 
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光伏 系统 的 正确 设计 和 正确 安装 是 确保 发 电 设备 安全 和 高 效 平稳 运行 的 
关键 。 





8.1 典型 的 光伏 系统 电气 值 





对 于 较 低 的 额定 工作 温度 ， 光 伏 组 件 的 最 大 额定 电压 是 太阳 电池 板 开 路 串联 
在 一 起 的 总 电压 。 

光伏 组 件 的 最 大 额定 电流 是 太阳 电池 板 的 电流 乘 以 系数 1.25 计算 出 的 。 
在 并 联 的 电路 里 ， 最 大 额定 总 电流 是 一 条 电路 的 额定 电流 乘 以 并 联 电路 的 数 
目 。 安 全 系数 1. 25 涵盖 了 特定 的 大 气 条 件 和 雨 后 天 晴 发 生 的 反射 (太阳 辐 照 
度 <1000W/m?)。 

电路 的 额定 值 以 这 种 方式 考虑 电缆 的 尺寸 和 保护 。 











8.2 温度 


光伏 组 件 和 连接 盒 最 大 额定 工作 温度 达到 70Y ， 结 构 上 允许 光伏 模块 背面 
空气 自由 循环 。 在 空气 流通 的 情况 下 ， 防 止 最 高 温度 达到 80 ~ 90% 。 当 光伏 组 
件 的 互 连 导 体 与 光伏 组 件 非常 近 时 ， 这 种 情况 下 导体 的 温度 应 该 被 考虑 进来 ， 正 
确 选 择 绝缘 导体 ， 以 及 它们 的 截面 积 (选择 适当 截面 纠正 率 ) 。 











8.3 ”光伏 系统 与 逆 变 器 之 间 的 协作 








逆 变 器 被 认为 是 太阳 能 设施 的 心脏 。 它 的 成 本 与 整体 安装 的 成 本 有 关 ， 只 
整体 安装 成 本 的 6% ~9% ， 但 是 它 的 性 能 却 占 整体 的 95% ~97% 。 

所 以 ， 了 解 它 的 运行 原则 是 非常 重要 的 。 我 们 可 以 找到 三 项 : 

1) 多 功率 级 单 功率 级 〈 见 图 8.1)。 

2) 多 控制 ( 见 图 8.2)。 

3) 功率 级 ( 见 图 8.3)。 

闭 变 器 主要 特性 : 

。 最 大 输入 电压 : 光伏 发 电 的 电压 必须 小 于 逆 变 器 最 大 输入 电压 。 
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控制 阶段 
ER 
AC 
AC 
图 8.1 多 功率 级 到 8.3 功率 级 
。 最 大 功率 点 跟踪 电压 :从 光伏 发 
电 电流 -电压 曲线 的 范围 中 可 以 得 到 逆 
变 器 的 最 大 功率 点 。 在 全 年 中 不 同 的 条 
件 和 天 气 ， 光 伏 发 电 的 电压 必须 在 这 个 
范围 内 ( 见 图 8.4)。 AC 
逆 变 器 的 效率 取决 于 负载 。 通 
常 ， 制 造 商 给 出 的 最 大 效率 和 欧洲 效 
率 ， 是 根据 负载 效率 不 同 来 衡量 的 ， 
图 8.2 多 控制 
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图 8.4 电流 -电压 曲线 (在 25C 和 1kW/m? 情况 下 ) 
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当 负 载 的 效率 为 5% 、10% 、 0 …、100% 时 。 道 变 器 的 温度 范围 是 非 







































































常 重 要 的 ， 一 些 位 置 的 温度 可 能 超过 40% ， 额 外 的 冷却 应 该 考虑 进来 ( 见 
图 8.5)。 
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图 8.5 效率 曲线 


在 系统 设计 期 间 ， 光 伏 组 件 和 电力 逆 变 器 之 间 的 协作 是 要 特别 注意 到 
的 。 道 变 器 需要 在 特定 输入 电压 范围 内 进行 操作 ， 受 最 大 输入 电压 限制 。 不 
要 超过 最 大 电压 限制 ， 以 防止 损坏 逆 变 咒 。 因 此 ， 串 联 的 光伏 电池 板 的 数量 

必须 是 要 估算 的 ， 目 的 是 不 超过 每 个 操作 条 件 的 限制 。 

光伏 组 件 的 电压 根据 它 的 工作 温度 而 定 。 制 造 商 给 出 的 额定 电压 、 电 流 、 功 
率 都 是 标准 测试 条 件 规定 的 。 光 伏 组 件 的 电气 特性 必须 基于 光伏 系统 极端 的 工作 
条 件 下 校正 。 具 体 来 说 ， 从 组 件 的 最 低 工 作 温度 计算 出 线路 的 最 大 电压 ， 从 组 件 
的 最 高 工作 温度 计算 出 并 联 电路 最 大 电流 。 

串联 光伏 组 件 的 数量 是 按照 这 种 方式 计算 出 来 的 ， 阵 列 开路 的 总 电压 在 较 低 
工作 温度 下 不 超过 逆 变 顺 的 最 大 输入 电压 。 例 如 ， 乔 腊 的 负载 最 低温 度 是 -5% 
或 者 -10%C (光伏 组 件 活性 物质 的 工作 温度 )。 与 此 同时 ， 光 伏 组 件 最 大 工作 电 
压 在 比 预期 进行 温度 低 时 必须 大 于 阵列 开路 电压 ， 为 了 防止 光伏 组 件 的 绝缘 问 
题 ， 必 须 检查 最 大 工作 电压 。 

串联 光伏 组 件 的 最 小 数目 确定 ， 以 使 最 大 额定 运行 温度 下 最 佳 运行 时 的 总 电 
压 不 得 超过 逆 变 天 被 激活 时 的 最 小 输入 电压 。 

如 果 制 造 商 只 提供 了 开路 电压 温度 系数 的 值 ， 那 么 相同 的 值 可 用 于 光伏 组 件 
产生 最 大 功率 的 电压 ， 并 且 没有 明显 的 误差 。 

如 果 串 联 光伏 组 件 的 功率 作为 道 变 吉 的 额定 功率 不 会 产生 ,那么 更 多 并 联 电 
路 连接 一 起 ， 以 使 光伏 组 件 总 功率 接近 道 变 器 的 功率 。 
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并 联 支 路 的 工作 电流 必须 小 于 逆 变 器 和 人 口 最 大 限制 电流 。 光 伏 组 件 的 总 功率 
会 超过 逆 变 器 的 额定 功率 。 

最 后 ,一 个 重要 的 问题 必须 被 考虑 进来 ， 光 伏 组 件 类 型 和 北 变 絮 的 兼容 
性 ， 道 变 器 是 与 需求 相关 的 或 者 是 在 直流 电流 一 侧 不 接地 。 更 具体 来 说 ,一些 
光伏 组 件 类 型 是 根据 制造 商 要 求 正 极 ( 背部 连接 ) 接地 或 者 是 负极 ( 薄膜 ) 
接地 。 

接地 一 定 是 要 直接 接地 ,或 当 没 有 接地 时 ， 一定 要 通过 一 个 阻 值 较 大 的 电 
阻 ， 为 了 避免 上 面 提 到 的 光伏 组 件 类 型 出 现 功能 问题 (腐蚀 问题 和 功能 丧失 ) 。 
因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 由 于 漏电 的 发 生 ， 避 免 使 用 没有 镀 锌 的 绝缘 逆 变 器 ， 除 非 
它 是 经 过 道 变 带 制 造 商 所 认可 的 ， 是 适合 我 们 所 选择 的 组 件 。 




















8.4 系统 安装 


为 了 发 电 广 的 全 面 完成 ， 必 须 遵守 国际 经 验 和 现 有 法 规 ， 避 免 对 人 类 生活 造 
成 威胁 或 对 物质 造成 损失 。 

具体 地 说 ， 为 了 完成 交流 电流 一 侧 的 安装 ， 必 须 遵 守 HD384 法 规 的 规则 。 
值得 注意 的 是 ， 与 兼容 电力 系统 相 比 ， 光 伏 组 件 具 有 不 同 的 特性 。 这 些 特性 来 日 
光伏 组 件 结构 材料 的 性 质 ， 为 了 正确 设计 和 完成 光伏 系统 ， 这 些 特性 必须 认真 考 
虑 进来 。 

详细 地 来 说 : 

考虑 到 光伏 组 件 的 性 质 ， 可 以 证 明光 伏 组 件 可 看 作 由 电压 控制 的 电力 电 
源 。 实 际 上 ， 光 伏 组 件 可 承载 的 最 大 电流 比 组 件 额定 电流 稍微 大 一 点 。 因 
此 ， 燃 断 器 的 使 用 不 能 保证 系统 暂时 可 避免 错误 ( 当 组 件 短路 时 )。 尽 管用 
了 熔断 器 ， 一 个 直流 侧 的 短路 错误 可 能 仍然 存在 ， 除 了 当 光 伏 系统 由 多 于 三 
个 并 联 组 件 组 成 时 。 在 这 样 的 光伏 系统 结构 中 ， 熔断 器 就 可 以 用 来 独立 保护 
每 个 组 件 。 

不 像 大 多 数 发 电厂 的 电力 生产 会 在 解 耦 介质 的 协助 下 中 断 ， 光 伏 组 件 一 暴露 
在 太阳 光 下 ， 它 们 的 边缘 就 会 产生 电压 。 因 此 ， 光 伏 组 件 的 安装 可 以 在 组 件 侧 存 
在 电压 的 环境 中 完成 。 

从 直流 电流 侧 完成 安装 时 ， 以 下 几 种 不 希望 有 的 情况 可 能 会 出 现 : 

1) 坏 的 和 松散 的 连接 〈 存 在 形成 电弧 ) 。 

2) 接地 错误 〈 绝 缘 损 坏 、 线 路 与 接地 金属 组 件 或 负载 短路 连接 ) 。 

3) 短路 错误 (绝缘 错误 和 活路 管 连接 处 ) 。 
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8. 4. 1 错误 调查 


如 果 一 个 与 接地 有 关 的 错误 发 生 在 并 联 电路 的 分 支 ， 那 么 所 有 其 他 分 支 的 电 
流 将 补偿 错误 ， 从 而 在 组 件 的 分 支 中 利用 错误 产生 可 替代 的 电流 。 

当 短路 故障 是 由 并 联 分 支 或 负极 是 由 接地 的 第 一 个 错误 无 意 形 成 时 ， 类 似 的 
情形 会 出 现 ， 并 且 发 生 在 第 一 个 错误 后 。 

电流 错误 可 以 由 光伏 组 件 产生 ， 即 使 光伏 组 件 从 闭 变 需 中 分 离 出 来 ， 不 中 断 
电流 错 差 环 路 ， 这 个 错误 仍然 存在 。 这 个 电流 能 损坏 电线 和 光伏 组 件 。 可 以 用 以 
下 方式 解决 问题 . 

1) 只 要 实际 电流 值 低 于 光伏 组 件 所 允许 的 最 大 交流 电流 值 ， 就 可 以 调整 任 
意 并 联 导 体 支 路 的 尺寸 来 承担 N -1 并 联 支 路 的 电流 。 对 于 大 多 商用 光伏 组 件 ， 
最 大 人 允许 电流 被 认为 等 于 三 倍 短路 电流 。 

2) 每 个 并 联 电路 分 支 两 端 都 装 熔断 顺 〈 根 据 逆 变 带 的 位 置 ， 正 极 或 正 、 负 
极 同 时 ) 。 

二 极 管 反馈 的 使 用 可 以 解决 以 上 问题 ， 由 于 电力 损失 ， 它 会 加 重 发 电厂 的 能 
源 负 担 。 


8.4.2 保护 


关于 保护 问题 ， 因 为 光伏 组 件 的 特殊 特性 ， 自 动 反馈 中 断 的 方法 不 可 行 。 此 
时 可 以 用 超 低 电 压 〈 安 全 特 低 电压 或 保护 特 低 电压 系统 ) 来 保护 系统 出 现 直 接 
或 间接 的 接触 点 。 当 一 个 开路 在 标准 测试 条 件 下 不 超过 直流 120V 时 ， 该 光伏 组 
件 系统 可 以 被 认为 是 非常 低 的 电压 系统 。 这 种 情况 比较 少见 并 且 由 于 大 多 数 市 场 
上 的 商品 都 有 更 高 的 工作 电压 ， 所 以 不 太 引 人 注意 。 根 据 标 准 EN 61730， 在 应 
用 程序 category- Application A 类 系统 连续 电压 超过 120V， 光 伏 组 件 的 绝缘 必须 用 
2 级 绝缘 。 推 荐 为 保护 间接 接触 的 做 法 是 最 大 程度 减少 错误 发 生 的 可 能 性 ， 光 伏 
组 件 的 使 用 中 采用 更 高 级 别 的 绝缘 ， 并 用 材料 和 安装 来 确保 2 级 保护 或 等 同 2 级 
保护 〈 避 免 接 地 错误 和 短路 安装 ) 。 对 于 2 类 材料 和 加 强 绝缘 的 保护 是 基于 它 十 
分 强大 ， 从 而 几乎 不 能 毁坏 的 现实 。 标 准 IEC EN 61730 包括 两 部 分 ， 第 一 部 分 
是 能 满足 的 光伏 组 件 的 最 低 标准 ， 包 括 电 绝缘 。 第 二 部 分 针对 设备 来 说 ， 要 满足 
交流 电压 有 可 能 达到 1000V 的 情况 。 因 为 涉及 绝缘 ，2 级 的 标准 必须 满足 第 二 部 
分 涉及 的 光伏 组 件 的 测试 标准 。 

为 了 保护 高 电压 装置 的 安装 ， 我 们 必须 在 要 保护 的 单元 附近 安装 高 能 压 敏 
电阻 。 

本 装置 的 主要 目的 是 在 某 一 时 间 内 检测 一 个 过 电压 ， 然 后 转 到 地 面 。 设 备 是 
否 有 可 能 损坏 取决 于 转移 到 地 面 的 电能 大 小 〈 见 图 8.6) 。 
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8.5 ” 逆 变 器 的 接地 


接地 〈 间 接 或 直接 的 ， 根 据 地 区 来 确定 ) ， 旨 在 保护 设施 和 个 人 安全 ， 必 须 
根据 相应 规定 执行 (HD384) 。 在 这 一 点 必须 指出 ， 直 流 侧 逆 变 器 一 侧 的 接地 在 
欧洲 不 是 强制 性 的 ， 不 像 美国 。 

这 就 表明 直流 侧 是 否 接地 取决 于 光伏 组 件 技术 和 逆 变 器 的 拓扑 结构 。 光 伏 组 
件 是 由 特定 类 型 模块 组 成 〈 薄 膜 ， 背 部 连接 ) ， 它 的 接地 是 根据 制造 商 的 建议 进 
行 的 ， 这 样 才能 保护 功能 的 正常 以 及 最 高 性 能 。 更 具体 的 ， 薄 膜 光伏 组 件 的 材 
料 ， 如 Si 和 CdTe， 因 为 其 制造 工艺 (覆盖 技术 ) ， 通 常 发 生 TCO 层 腐蚀 高 危险 ， 
事实 上 造成 破坏 性 的 影响 。 为 避免 这 种 情况 发 生 ， 光 伏 组 件 的 负极 接地 。 根 据 研 
究 ， 这 在 其 他 材料 做 的 光伏 组 件 中 不 会 出 现 。 在 有 背 接 技术 的 光伏 组 件 中 ， 制 造 
商 强制 正极 在 交流 侧 接地 ， 来 优化 它们 的 性 能 。 在 这 种 情况 下 ， 接 地 必须 通过 高 
电阻 完成 。 

在 这 些 环境 下 ， 配 合 变换 器 的 逆 变 器 的 使 用 是 强制 的 。 只 有 被 制造 商 认 证 
的 ， 没 有 绝缘 变换 器 的 那 种 才 是 合适 的 。 考 虑 到 一 般 的 晶体 模块 ， 制 造 商 对 直流 
侧 的 接地 没有 具体 要 求 。 在 这 些 情况 中 ， 有 既然 直 流 侧 的 活动 部 分 未 接地 ， 没 有 隔 
离 变换 融 的 逆 变 融 是 可 以 使 用 的 。 根 据 光 伏 组 件 的 不 同 技术 特征 ， 逆 变 需 的 设计 
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需求 也 会 增加 ， 关 于 这 一 点 制造 商会 有 相关 说 明 。 在 任何 时 候 ， 对 系统 的 相关 研 
究 都 要 遵循 制造 商 的 这 些 说 明 。 通 常 来 说 ， 道 变 器 的 制造 商 把 这 些 考虑 在 内 了 ， 
并 根据 组 件 类 型 推荐 合适 的 设备 。 强 调 如 果 逆 变 器 不 包含 独立 的 变压器 ， 直 流 侧 
不 接地 。 另 一 方面 ， 光 伏 组 件 设备 的 其 他 外 露 金属 部 件 必 须 接 地 〈 例 如 ,支架 
和 光伏 组 件 的 金属 部 分 )( 见 图 8.7)。 


po ~ eS 











图 8.7 接地 系统 


通常 来 说 ， 在 每 个 电气 安装 中 的 典型 元 件 都 有 : 

1) 接地 钉 : 根据 深度 ， 尺 寸 不 同 (1.5 ~2. 5m)。 

2) 电缆 : 没有 外 皮 的 铜 大 于 35mm?。 

对 于 低 功率 的 安装 ， 用 几 个 与 没有 外 皮 的 电缆 相连 的 接地 钉 即 可 。 

对 于 高 功率 的 安装 ， 用 非 镀层 铜 线 电缆 网 。 根 据 物理 测量 结果 ， 接 地 钉 也 可 
以 使 用 。 

最 后 需要 强调 ， 如 果 组 件 的 绝缘 做 得 不 好 ， 光 伏 设 备 的 接地 可 能 导致 严重 问 
题 。 另 一 方面 ， 即 使 未 接地 的 光伏 组 件 限 制 上 述 的 风险 ， 它 也 会 增加 光伏 组 件 因 
雷击 受 损 的 概率 。 在 某 些 情况 下 ,根据 生产 商 所 说 ， 光 伏 组 件 的 接地 是 强制 
性 的 。 


8.6 接线 


从 光伏 的 角度 来 说 ， 接 线 设 施 的 设计 和 实施 应 该 提供 等 效 于 2 级 的 绝缘 材料 
保护 。 

接线 包括 太阳 光伏 板 之 间 的 连接 ， 从 阵列 中 的 每 个 光伏 组 件 并 行 边 的 连接 ， 
以 及 光伏 阵列 的 边缘 连接 ， 例 如 并 行 箱 ， 到 逆 变 器 。 

所 有 暴露 于 太阳 辆 射 的 电线， 应 是 耐 紫外 线 辐射 的 〈 包 括 普通 的 PVC 绝 
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缘 线 ) 。 

组 件 中 使 用 的 所 有 电缆 连接 应 具有 隔 热 性 ， 最 少 为 70% ， 如 果 没 有 自由 流 
通 的 空气 ， 应 该 更 高 些 。 

选择 合适 类 型 的 电缆 对 于 安全 性 和 安装 的 寿命 是 非常 重要 的 ， 以 及 对 满足 绝 
缘 要 求 也 很 重要 ， 相 当 于 2 级 。 BN 5p 
对 于 各 个 组 件 之 间 的 连接 ， 通 常 
使 用 有 弹性 的 单 蕊 电缆 实现 上 述 
增加 保温 层 的 最 低 要 求 。 这 些 要 
求 的 组 合 通过 使 用 公共 配 线 难以 
满足 ， 需 要 使 用 特殊 的 共 混 物 的 
绝缘 塑料 。 

电缆 可 以 在 空中 ， 但 必须 得 
到 支撑 而 不 是 拉 紧 连接 。 使 用 可 
以 耐 紫外 线 、 潮 湿 、 高 温和 腐蚀 
的 材料 实现 支撑 ( 见 图 8. 8)。 

光伏 组 件 必 须 有 旁 路 二 极 
管 ,减轻 阴影 的 影响 。 推 荐 电 统 . 二 
的 连接 使 用 适当 专门 的 快速 连接 图 8.8 电缆 沟 里 的 接线 系统 
器 连接 。 光 伏 电 池 板 的 预 安装 不 
能 被 忽略 ， 或 是 被 其 他 类 型 和 截面 积 的 电缆 所 替代 。 从 并 行 箱 到 逆 变 吉 路 径 的 电 
缆 应 该 确保 保护 等 级 达到 2 级 。 否 则 ， 它 们 就 放 在 不 同 的 通道 。 在 连接 盒 中 不 同 
的 区 域 ， 绝 缘 板 必须 用 于 连接 负极 和 正极 的 导体 。 另 外 ， 单 独 盒子 的 正极 和 负极 
导体 都 可 以 使 用 。 这 些 盒子 应 该 是 绝缘 的 ， 并 且 用 一 个 专门 的 钥匙 或 者 工具 才 可 
以 打开 。 

电缆 的 截面 积 是 由 分 支 的 最 大 电流 所 决定 的 。 在 光伏 组 件 附 近 达 到 70Y 的 
电缆 ， 温 度 校 正 应 该 考虑 进来 。 值 得 注意 的 是 ， 在 70 ~ 90% 时 线路 绝缘 阻抗 的 
校正 系数 必须 是 0.58。 在 这 种 情况 下 ， 电 缆 的 截面 积 是 以 最 大 额定 电流 乘 以 
1.72 ( =1/0.58) 为 基础 计算 出 来 的 ， 目 的 是 不 超过 绝缘 阻抗 的 限制 。 另 一 个 
因素 必须 加 以 考虑 ， 以 确定 正确 尺寸 的 电缆 的 能 量 损失 。 人 们 普遍 认为 ， 通 过 直 
流 电 缆 长 度 的 标 称 值 能 量 损 失 不 得 超过 光伏 系统 标 称 值 的 1% 。 这 个 标准 会 导致 
更 大 的 截面 积 选择 。 

直流 侧 的 开关 ( 当 它 不 属于 逆 变 器 时 ) 将 逆 变 器 从 光伏 组 件 中 隔离 出 来 ， 
它 应 该 被 安装 。 这 个 开关 应 该 可 以 断 开 加 载 的 逆 变 器 (因而 ,快速 连接 器 不 能 
实现 这 个 断 开 的 要 求 )。 开 关 必 须 设 计 成 为 直流 工作 ， 这 才能 断 开 两 个 核心 (地 
下 系统 ) 。 


_ > 
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8.6.1 交流 侧 


在 交流 电流 方面 ， 一 些 基 本 规则 必须 遵守 。 

逆 变 器 的 输出 连接 到 不 同 的 电路 板 ， 保 护 和 控制 设施 在 这 里 安装 。 电 路 板 的 
馈 电 必须 直接 来 自 电 网 管理 员 提 供给 建筑 物 的 电源 。 

电力 逆 变 带 有 能 力 断 开交 流 电 网 的 输出 。 

断路 器 输出 的 逆 变 需 安装 是 根据 标准 的 要 求 。 更 具体 而 言 ， 在 逆 变 器 不 包括 
电 绝 缘 或 者 不 包括 高 频 变换 器 情况 下 ，B 型 号 断路 器 提供 其 保护 (依据 IEC 364- 
7-712 标准 ) 。 所 选择 的 逆 变 需 最 好 有 这 个 功能 ， 不 用 安装 额外 的 电气 设备 。 电 
流 有 的 选择 ， 除 了 标准 的 要 求 ， 它 必须 考虑 到 一 个 事实 ， 在 系统 正常 功能 中 有 
逆 变 融 而 无 变换 顺 的 光伏 发 电 装置 无 泄漏 电流 ， 其 值 不 能 被 准确 预测 出 来 〈 根 
据 组 件 类 型 、 逆 变 需 和 天 气 条 件 ) 。 在 这 些 情况 下 , 在 30mA 的 激励 电流 下 安装 
一 个 断路 咒 可 能 导致 光伏 系统 的 不 良 暂 停 。 

必须 强调 的 是 ， 在 直流 侧 ， 以 及 交流 侧 ， 取 最 小 路 径 以 便 达 到 减少 电力 损 
耗 ， 是 不 可 取 的 。 


8. 6.2 标识 


即使 将 光伏 组 件 与 变换 器 断 开 后 ， 箱 体内 部 所 有 有 效 部 件 仍然 需要 注意 。 用 
于 这 些 警 示 信 息 的 标识 必须 在 所 有 的 连接 盒 中 放置 。 





























8.7 建立 光伏 组 件 对 高 压 和 雷击 的 保护 


建立 光伏 组 件 对 高 压 和 雷击 的 保护 是 旨 在 保护 发 电 设施 ， 但 主要 还 是 保护 人 
身 安全 。 

基于 现 有 分 别 安 装 在 欧洲 国家 和 非 大 型 项 目 中 的 数 百 个 小 于 10kWoP 的 光伏 
系统 的 建设 经 验 ， 如 果 采 用 所 有 的 预防 措施 ， 遭 遇 雷 击 的 危险 会 大 大 减 小 。 因 此 
建议 评估 其 产生 雷击 和 高 压 的 概率 目的 是 保护 人 和 发 电 设施 的 安全 。 

建议 设备 一 定 要 避免 产生 大 的 电流 循环 ， 因 为 一 个 侦 然 的 雷击 会 导致 高 压 效 
果 。 如 果 光 伏 组 件 安 装 在 已 有 雷电 保护 的 建筑 物 中 ,并 且 在 光伏 系统 和 导体 间 存 
在 安全 距离 (0.5 ~ lm) 以 收集 并 释放 雷击 电流 ， 那 么 光伏 系统 被 认为 是 在 避雷 
针 的 保护 区 域内 ， 此 时 不 得 连接 导电 的 防 雷 系统 。 如 果 安 全 距离 不 能 维持 ， 那 么 
一 个 与 防 雷 系统 的 导体 的 导电 连接 就 是 必要 的 。 

雷击 可 能 会 产生 短暂 的 过 电压 ， 伴 随 一 个 巨大 的 幅 值 。 而 由 于 电网 的 不 平衡 
产生 的 过 电压 是 一 个 永久 的 过 电压 ， 具 有 较 长 的 停留 时 间 和 较 低 的 幅 值 。 

为 了 保护 我 们 的 安 闭 抵 挡 过 电压 ， 电 子 放电 顺 可 以 连接 到 每 个 被 保护 设备 的 
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输入 和 输出 。 以 下 是 三 个 不 同 的 保护 等 级 〈( 见 图 8.9) : 


。 高 。 

。 中。 

。 低 。 
逆 变 器 
仪表 Co 
通信 中 心 柜 机 a] 





图 8.9 保护 等 级 











问 题 


. 哪个 是 光伏 系统 的 典型 电气 值 ? 

. 光伏 系统 和 逆 变 器 之 间 应 该 怎样 配合 ? 

. 光伏 装置 必须 要 怎样 接地 ? 

. 线路 连接 应 该 包含 哪些 关键 问题 ? 

. 光伏 组 件 应 该 怎样 建立 防止 高 压 和 雷击 的 保护 系统 ? 
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在 将 国内 光伏 系统 与 低压 电网 连接 时 应 该 遵从 电网 管理 者 所 设 定 的 干扰 限 


制 。 为 了 避免 产生 负面 影响 ， 应 将 中 压 电 缆 
埋 在 地 底下 ， 一般 的 工作 电压 需 设置 在 15 ~ 
30kV 间 (尽管 每 个 国家 的 情况 不 尽 相 同 )， 
同时 电力 公司 也 可 利用 电线 来 实现 地 下 与 空 
中 电缆 的 连接 。 

中 压 电 缆 需 要 加 固 强化 以 使 得 配 电 均 匀 
化 。 可 以 用 以 下 三 种 方法 (三 层 挤 压 ) 来 强 
化 电缆 。 

1) 导体 加 固 。 

2) 绝缘 。 

3) 绝缘 加 固 。 

电线 外 过 通常 要 求 较 高 ， 用 来 抵抗 湿 气 
明火 、 紫 外 线 、 撞 击 及 化 学 药剂 等 因素 的 损 
坏 ( 见 图 9.1、 表 9. 1)。 











图 9.1 地 下 线路 























表 9.1 光伏 电线 
铜 蕊 电缆 的 主要 特性 

密度 g/cm’ 8. 89 
电阻 率 0 . mm’/km 17. 241 

导电 性 (WIACS) 100.0 

抗 断 强度 MPa 220 
伸 长 率 % 25 ~30 

耐 腐蚀 性 极 好 


9.1 建筑 光伏 系统 的 连接 配置 一 一 电网 


在 电网 干扰 情况 下 的 光伏 组 件 发 电机 保护 以 及 完全 断 电 情况 下 的 隔离 ， 都 应 
通过 发 电机 的 断路 或 通过 其 他 合适 的 保护 方法 与 变换 器 的 控制 系统 相互 协作 来 实 
现 。 这 样 才能 避免 安装 设备 时 所 带 来 的 损坏 风险 ， 以 及 对 电网 的 其 他 用 户 造 成 的 


和 危险。 
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在 安装 电网 过 程 中 ， 为 了 确保 安全 且 需 合理 的 施工 ， 电 力 供应 商 的 全 体 工作 
人 员 都 应 具备 通过 熟练 使 用 测量 装置 来 手动 断 开 与 电网 间 连 接 的 能 

另 一 方面 ， 连 接 与 保护 措施 应 该 具备 中 断 短 路 电流 电压 的 功能 ， 以 确保 可 直 
接 与 发 电 广 断 开 。 有 关 保护 装 置 的 延 时 设置 需要 格外 注意 ， 因 为 即便 是 一 个 非常 
小 的 值 也 可 能 引起 大 量 旦 意料 之 外 的 发 电 设备 断 开 的 后 果 ， 而 时 间 延 迟 过 长 则 可 
能 会 损毁 安装 设施 或 造成 生产 人 员 伤 亡 。 

在 光伏 系统 与 电网 互联 时 必须 满足 电网 管理 者 的 要 求 ， 见 表 9.2。 

表 9.2 谐 波 失真 和 可 接受 的 谐 波 输入 范围 

















































































































指标 参数 必要 条件 
电压 昌 力 道 变 咒 极限 交流 电流 值 不 应 该 超过 20% (184V 或 电网 额定 电压 
和 的 +15% ) 。 在 超过 上 述 范 围 的 情况 下 ,应 在 0.5s 内 断 开 电源 
训 衣 电力 逆 变 器 的 输出 频率 不 应 超过 电网 额定 频率 的 +0.5Hz。 在 超过 上 述 范 
围 的 情况 下 应 该 在 0.5s 内 断 开 电源 
自动 重新 连接 应 在 0.5s 内 重新 连接 
谐 波 输出 电流 的 总 失真 值 不 得 超过 5% 
注入 直流 电流 注入 直流 电流 的 最 大 值 不 得 超过 设备 额定 电流 值 的 0. 5% 












































应 用 于 建筑 光伏 组 件 中 的 逆 变 器 高 频 间 歇 性 功能 会 导致 电网 供给 电流 的 波形 
中 含有 高 次 谐 波 成 分 。 这 些 高 次 谐 波 可 能 会 造成 电网 、 与 其 相连 的 设备 或 相 邻 电 
器 装置 产生 问题 。 具 体 而 言 ， 在 发 电 设备 中 引入 谐 波 可 导致 电压 失真 ， 这 将 直接 
引起 电气 系统 (例如 ， 电 网 保护 系统 )、 电 子 设 备 ( 例 如 ， 变 换 右 、 电 机 ) 以 及 
同一 电线 相连 的 相 邻 电器 负载 (例如 ， 放 大 器 、 电 器 设备 的 电源 组 ) 出 现 故 障 。 
另 一 方面 ， 频 率 高 于 1kHz 的 谐 波 会 影响 传输 高 频 通 信 信 号 的 电网 应 用 ， 这 些 信 
号 是 用 于 分 布 式 电源 与 电气 系统 控制 中 心 之 间 双 向 数据 的 传输 。 最 后 ， 高 次 谐 波 
可 能 会 对 不 直接 与 电网 相连 (通过 辐射 ) 的 相 邻 设备 产生 干扰 。 如 果 没 有 适当 
的 防磁 保护 ， 这 将 会 导致 所 有 的 用 电 设备 出 现 噪声 以 及 故障 。 

为 了 避免 所 有 上 述 不 良 情况 的 发 生 ， 就 必须 遵守 变换 器 使 用 功能 方面 的 现 有 
规则 。 

具体 而 言 ， 建 筑 光伏 组 件 中 电力 变换 器 的 谐 波 必须 符合 IEC 61000-3-2 标准 
所 规定 的 基本 条 件 。 这 项 标准 是 关于 与 X.T 电 网 相连 且 和 额定 电流 低 于 或 等 于 
16A/ 相 的 谐 波 装置 和 设备 在 允许 发 射 方 面 的 限制 。 因 此 ， 根 据 该 标准 设置 的 限 
制 条 件 通常 也 适用 于 对 住宅 光伏 系统 所 使 用 的 电力 变换 器 的 评估 。 值 得 注意 的 
是 ， 谐 波 控 制 仅 针对 设备 的 正常 工作 ， 而 不 包括 通常 持续 数秒 (例如 在 与 电网 
并 行 连接 期 间 ) 的 传送 阶段 。 最 后 ，EN 50081-1 标准 给 出 了 可 允许 的 辐射 限制 
和 电力 逆 变 器 的 传导 发 射 限制 ， 而 EN 50082-1 则 定义 了 上 述 变 换 器 在 家 用 、 商 
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用 和 照明 工业 环境 下 的 辐射 保护 。 

超出 上 述 规范 ， 作 为 生产 设备 与 分 布 式 电 网 连接 的 必然 要 求 ， 电 网 管理 者 更 
看 重 谐 波 失真 的 实现 ,输出 电流 的 总 谐 波 失真 系数 应 小 于 或 等 于 5% ， 对 于 功率 
大 于 额定 值 50% 的 电感 和 电容 特性 ， 功 率 因 数 高 于 0.95， 以 及 注入 直流 电流 最 
大 值 (只 要 电力 变换 器 不 含有 低频 逆 变 器 ) 不 超过 用 电 设备 额定 电流 的 0.5% 。 
设 定 这 两 项 规范 的 目标 是 实现 电气 系统 的 经 济 运行 (通过 限制 电网 导线 中 的 损 
耗 量 ) 且 避 免 电 网 逆 变 器 过 载 。 

对 于 在 光伏 系统 领域 具有 丰 寅 经 验 的 国家 , 由 于 这 些 系统 可 增加 电能 供应 ， 
所 以 在 某 些 情况 下 对 上 述 规范 的 限制 更 加 严格 。 表 9. 3 给 出 了 根据 IEC 61727 标 
准 所 预示 的 参数 范围 , 该 标准 大 多 是 根据 德国 光伏 系统 广泛 应 用 中 所 形成 的 
规定 。 











表 9.3 检测 孤立 运行 (孤岛 现象 的 情况 






















































































奇 次 谐 波 的 最 大 允许 电流 /A 偶 次 谐 波 的 最 大 允许 电流 /A 

谐 波 次 数 

~ [ns 人 0 大 
2 Wd es 偶 次 谐 波 必须 至 少 低 于 相应 奇 次 谐 波 
11 ~15 输出 电流 的 2% 的 25% 
17 -21 输出 电流 的 1. 5% , 
23 ~33 输出 电流 的 0. 6% 

总 谐 波 失真 最 大 值 5% 
额定 功率 50% 的 功率 因数 0.9 
电网 注入 直流 电流 的 最 大 值 小 于 设备 的 额定 输出 电流 的 0.5% 
标准 工作 条 件 下 设备 输出 电压 的 最 大 允许 变化 量 85% ~ 110% (196 ~253V) 
标准 工作 条 件 下 设备 电气 输出 容量 的 最 大 允许 变化 量 (50 +0.5)Hz 

术语 “孤岛 现象 ”是 指 一 种 不 期 望 出 现 的 情况 ， 此 时 在 包含 电气 负载 和 分 


布 式 发 电机 组 的 电网 中 的 一 部 分 由 于 上 述 机 组 依然 带电 ， 而 其 余 电 网 则 无 电 。 造 
成 这 一 现象 的 原因 可 能 是 在 某 些 情况 下 ， 出 于 保护 意图 而 故意 切断 电网 与 保护 措 
施 的 连接 ， 例 如 检测 茶 些 故障 ， 或 由 于 设备 维护 而 定期 中 断 ， 或 由 于 外 部 环境 而 
造成 供电 中 断 ， 或 电气 安装 系统 中 部 分 设备 出 现 故障 以 及 人 为 操作 错误 等 原因 。 

实施 这 种 现象 的 检测 是 为 了 确保 为 用 户 提供 高 品质 的 电能 ， 尤 其 是 保护 设施 
和 人 喘 安 全 。 

具体 而 言 ， 在 定期 维护 的 情况 下 ， 当 电网 管理 者 为 了 维修 工作 而 中 断 部 分 电 
气 系统 时 ,来 自分 布 式 电源 的 这 部 分 潜在 电能 (由 于 无 法 检测 到 并 将 其 中 断 ) 
将 威胁 到 正在 执行 工作 的 人 员 。 此 外 ， 如 果 电 气 安装 系统 的 保护 开局 电线 上 的 安 
全 开关 〈 由 于 检测 的 随机 误差 、 设 备 损坏 的 可 能 、 外 部 环境 原因 、 
因素 )， 以 及 分 布 式 电源 不 可 能 检测 到 电 色 g 供 应 中 断 ， 则 将 继续 向 与 之 在 同一 
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电线 上 连接 的 负载 供电 。 

这 可 能 会 产生 以 下 两 个 重要 的 问题 . 

1) 中 断 期 间 ， 在 禁用 线 部 分 不 能 集中 控制 频率 和 电压 ， 当 分 布 式 电源 不 能 
为 负载 提供 足够 的 有 功 或 无 功 功率 时 ， 这 将 对 其 他 连接 用 户 造成 严重 损坏 。 

2) 在 分 布 式 发 电机 组 满足 负载 需求 的 情况 下 ， 当 保护 系统 开关 重新 连接 线 
路 主 电 网 时 ， 分 布 式 电源 的 极限 电压 和 其 余 安装 系统 的 电压 之 间 可 能 存在 着 显著 
的 差异 (失去 与 主 电网 同步 的 能 力 ) 。 这 些 差异 将 对 安装 系统 本 身 以 及 其 他 正在 
使 用 的 用 电 者 产生 灾难 性 的 后 果 。 

建筑 光伏 系统 中 的 道 变 器 应 该 根据 VDE 0126-1-1 标准 或 EC 62116 标准 以 
及 其 他 等 效 方法 来 对 “孤岛 现象 ”进行 保护 。 在 检测 孤立 运行 的 情况 下 (不管 
采用 何 种 方法 ) ， 光 伏 组 件 从 电网 中 断 开 的 操作 时 间 应 该 短 于 1s (清除 随机 且 不 
严重 的 错误 所 需 的 时 间 ) ， 以 使 得 电网 电压 迅速 恢复 ， 使 所 引起 的 影响 最 小 。 

在 德国 ， 如 果 超 出 了 电压 和 频率 的 极限 范围 ， 光 伏 组 件 将 与 电网 断 开 连接 。 
对 于 功率 达到 30kVA 的 光伏 系统 ， 仅 当 电 网 与 电源 的 连接 点 只 由 电网 管理 者 控 
制 时 ， 才 利用 VDE 0126-1-1 标准 对 “孤岛 现象 ”进行 强制 保护 。 是 否 符合 VDE 
0126-1-1 标准 是 由 一 个 独立 实验 室 颁 布 认证 的 。 























9.2 安全 须知 


与 利用 断 开 连接 的 通用 方法 来 中 断 发 电 的 大 多 数 发 电厂 不 同 ， 只 要 受到 阳光 
的 照射 ， 光 伏 组 件 就 可 以 在 其 边缘 产生 电压 。 因 此 ， 安 装 光伏 系统 通常 在 光伏 组 
件 一 侧 有 电压 的 情况 下 进行 。 同时， 考虑 到 光伏 组 件 的 最 大 电流 值 略 大 于 组 件 的 
额定 值 ， 所 以 假定 在 故障 的 情况 (组 件 短 路 ) 下 ， 采 用 熔断 保护 不 能 保证 系统 
会 中 断 。 这 就 是 导致 尽管 已 采取 熔断 保护 ， 但 直流 侧 的 短路 故障 可 能 继续 存在 的 
原因 。 为 防止 触电 ， 连 线材 料 的 良好 设计 和 正确 选择 不 仅 对 于 安装 人 员 ， 而 且 对 
于 接近 系统 的 所 有 人 都 非常 必要 。 

此 外 ， 选 择 合适 截面 积 的 电线 可 以 预防 由 于 电缆 过 热 而 引发 火灾 的 可 能 ， 比 
如 短路 情况 。 

所 要 采用 的 光伏 组 件 必 须 满足 EN-IEC 61215 标准 〈 光 伏 晶 硅 ) 和 EN-IEC 
61646 标准 (光伏 薄膜 技术 ) 的 所 有 要 求 。 


9.3 光伏 系统 安装 过 程 中 降低 触电 危险 的 措施 











在 安装 光伏 系统 期 间 ， 安 装 人 员 可 能 接触 到 带 有 直流 电流 的 组 件 边缘 。 根 据 
IEC 364-4-41 标准 的 规定 ， 通 常 该 值 不 会 超过 持续 接触 的 安全 范围 。 商 业 光 伏 组 
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件 电压 值 在 17 ~ 100V 间 变 化 (取决 于 所 采用 的 技术 和 电池 数量 )。 尽 管 如 此 ， 
光伏 系统 中 所 用 的 电力 逆 变 带 通 常 需要 两 个 或 两 个 以 上 的 组 件 串 联 ， 由 此 串联 电 
压 将 会 超出 安全 范围 。 利 用 串联 组 件 的 个 数 乘 以 单个 组 件 的 最 大 电压 值 则 可 计算 
出 串联 电压 。 

综 上 所 述 ， 系 统 的 安装 必须 由 授权 人 员 根 据 下 列 措 施 来 完成 : 

(1) 推荐 的 安装 方式 

在 安装 光伏 组 件 之 前 ， 必 须 完 成 大 部 分 的 接线 工作 。 具 体 而 言 ， 首 先 安装 直 
流 侧 分 断 介质 和 接线 盒 。 然 后 ， 在 无 中 间 组 件 连接 时 ， 利 用 分 断 介质 连接 整个 阵 
列 的 正极 和 人 负极。 然后 完成 光伏 阵列 组 件 的 串联 。 最 后 ， 将 分 断 介质 与 电力 北 变 
器 的 输入 端 连 接 。 以 上 所 建议 的 方法 下 在 避免 安装 过 程 中 产生 危险 电压 。 

(2) 在 没有 阳光 照射 时 安装 

为 了 避免 系统 安装 时 存在 的 高 电压 ， 可 在 完全 遮挡 光伏 组 件 之 后 进行 安装 ， 
如 果 有 可 能 也 可 在 晚上 安装 。 同 时 还 要 建议 使 用 特殊 手套 和 绝缘 工具 。 

(3) 警告 标志 

在 安装 光伏 系统 期 间 必 须 采 用 特殊 的 警告 标志 来 提醒 触电 危险 。 

(4) 绝缘 线 缆 和 接线 盒 的 选择 

采用 双 层 绝缘 的 电线 和 接线 盒 将 电击 风险 最 小 化 。 因 此 推荐 使 用 防护 等 级 为 
开 级 的 组 件 和 材料 〈 开 级 结构 ) 。 如 果 材 料 和 组 件 的 防护 等 级 不 明显 ， 安 装 员 必 
须 与 制造 商 联系 确认 。 

(5) 选择 预 装 连接 系统 的 光伏 组 件 

具有 绝缘 连接 器 的 光伏 组 件 可 使 安装 人 员 暴 露 在 危险 电压 下 的 可 能 性 最 小 。 
如 果 没有 资质 的 人 员 来 安装 ， 则 该 选择 必 不 可 少 。 

(6) 避免 安装 期 间 直 流 侧 接地 

两 极 都 不 接地 的 系统 几乎 没有 和 危险 〈 相 比 于 接地 系统 ) ， 这 是 由 于 可 减少 电 
流通 路 的 路 径 。 例 如 ， 假 设 系统 的 负极 接地 ， 而 安装 人 员 与 光伏 阵列 的 任何 部 分 
接触 ， 同 时 也 与 地 接触 ， 那 么 安装 人 员 与 地 之 间 就 形成 了 电流 通路 。 在 这 种 情况 
下 ， 安 装 人 员 所 承受 的 电压 等 于 接触 点 和 阵列 负极 之 间 弟 联 组 件 的 电压 之 和 。 
































9.4 注意 事项 


值得 说 明 的 是 ， 所 提出 的 连接 方法 并 不 能 完全 排除 触电 的 可 能 。 
最 小 设备 需求 : 光伏 组 件 。 

1) IEC -EN 61215 m 61646。 

2) IEC 61730 类 型 A ( 工 级 绝缘 ) 。 

上 述 标准 必须 由 授权 的 实验 室 提供 。 
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3) 电力 道 变 器 。 根 据 VDE 0126-1-1 或 其 他 等 效 方法 (由 独立 实验 室 进行 
类 型 认证 ) 保证 其 具有 反 “ 孤 岛 效 应 ”的 保护 。 

4) 电压 和 频率 限制 的 保护 (高 压 、 低 压 、 高 频 、 低 频 ) 。 

5) 输出 电流 的 总 谐 波 失真 低 于 5% ,符合 制造 商 的 认证 (可 选 )。 

如 果 电 力 变换 费 中 没有 铁心 逆 变 器 ， 则 电网 中 注入 直流 电流 的 最 大 值 必须 小 
于 逆 变 器 额定 输出 电流 的 0.5% ， 符 合 制造 商 的 认证 。 





9.5 太阳 能 光伏 系统 容量 


1. 确定 功 耗 要 求 

在 设计 太阳 能 光伏 系统 时 ， 第 一 步 是 计算 出 需要 太阳 能 光伏 系统 提供 的 总 功 
率 及 所 有 耗 能 负载 总 和 ， 如 下 : 

1) 计算 每 天 每 个 设备 使 用 的 总 瓦 时 数 。 将 所 有 用 电器 所 需 总 瓦 时 数 相 加 来 
得 到 每 天 需要 提供 的 总 电能 。 

2) 计算 每 天 需要 从 光伏 组 件 中 获得 的 总 瓦 时 数 。 将 所 有 用 电 带 每 天 所 使 用 
的 总 瓦 时 数 之 和 乘 以 倍数 ( 系统 中 能 量 损 失 ) 来 得 到 需要 由 太阳 能 板 每 天 所 提 
供 的 总 瓦 时 数 。 

2. 光伏 组 件 容 量 

不 同 大 小 的 光伏 组 件 的 发 电量 不 同 。 求 出 光伏 组 件 的 容量 以 及 需要 生产 的 总 
峰 瓦 值 。 峰 瓦 (Wp) 取决 于 光伏 组 件 的 容量 和 站 点 位 置 的 气候 。 在 不 同 站 点 的 
位 置 ， 面 板 发 电 因数 也 不 尽 相 同 。 

确定 光伏 组 件 的 容量 ， 计 算 如 下 : 

1) 计算 需要 从 光伏 组 件 中 获得 的 总 额定 峰 瓦 值 : 把 每 天 需要 从 光伏 组 件 中 
获得 的 总 瓦 时 数 除 以 一 个 值 。 

2) 计算 系统 中 光伏 电池 板 的 数量 : 用 上 一 项 所 得 出 的 值 除 以 光伏 组 件 输出 
的 额定 峰 瓦 值 。 小 数 部 分 不 论 为 何 值 都 将 进位 到 它 的 前 一 位 上 ， 所 得 最 终结 果 为 
所 需 的 光伏 组 件 的 数量 。 

以 上 计算 结果 为 所 需 光伏 电池 板 的 最 少数 量 ， 如 果 安 装 的 光伏 组 件数 量 多 于 
该 值 ， 则 系统 性 能 将 会 更 好 ， 而 且 电 池 寿 命 也 将 有 所 提高 。 如 果 安 装 的 光伏 组 件 
数量 少 于 该 值 ， 则 该 光伏 系统 可 能 无 法 在 多 云 的 情况 下 正常 运行 ， 而 且 电池 寿命 
将 会 缩短 。 

3. 首 变 带 容 量 

逆 变 需 使 用 于 系统 中 输出 交流 电 的 地 方 。 逆 变 融 的 输入 额定 值 不 应 低 于 所 有 
用 电 融 的 总 用 电量 。 逆 变 器 和 电池 必须 具备 相同 的 额定 电压 。 

作为 独立 系统 ， 逆 变 带 必须 足够 大 以 处 理 在 同一 时 间 内 所 使 用 的 总 瓦 数 。 北 
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变 需 总 瓦 数 应 该 比 用 电器 大 25% ~ 30% 。 在 用 电器 含有 电动 机 或 压缩 机 时 ， 道 
变 器 总 容量 应 该 至 少 是 这 些 设 备 的 3 倍 ， 而 且 在 起 动 时 还 需 增加 逆 变 器 容量 来 处 
理 冲击 电流 。 

对 于 网 状 输电 系统 或 并 网 输电 系统 ， 逆 变 器 的 输入 额定 值 应 当 与 光伏 阵列 容 
量 相同 才能 安全 、 高 效 的 运行 。 

4. 电池 容量 

在 太阳 能 光伏 系统 中 推荐 使 用 深 循环 电池 。 深 循环 电池 是 专门 设计 用 来 排放 
较 低能 级 电量 而 且 可 以 快速 充电 的 电池 ， 日常 的 循环 充 放电 可 供 多 年 使 用 。 电 池 
容量 应 该 足够 大 ， 以 储存 足够 的 电能 来 供用 电 设 备 在 夜间 和 阴 天 使 用 。 电 池 的 容 
量 计算 如 下 : 

1) 计算 每 天 用 电器 使 用 的 总 瓦 时 数 。 

2) 用 每 天 总 瓦 时 数 除 以 电池 损耗 量 的 0. 85 。 

3) 用 第 2 项 中 得 出 的 结果 除 以 0.6 作为 放电 深度 。 

4) 再 用 第 3 项 中 得 出 的 结果 除 以 电池 额定 电压 。 

5) 将 第 4 项 中 得 出 的 结果 乘 以 自 定义 的 天 数 (该 天 数 由 系统 在 没有 光伏 电 
池 板 产生 电力 但 仍 可 以 正常 运行 的 情况 来 确定 ) 来 得 到 最 终 计算 结果 。 

深 循 环 电池 容量 (Ah) = 用 电器 每 天 使 用 的 总 瓦 时 数 x 自 定义 的 天 数 / (0. 85 x 
0.6 x 电池 额定 电压 ) 

5. 太阳 能 充电 控制 器 容量 

太阳 能 充电 控制 器 的 通常 作用 是 防止 电流 及 电压 过 载 。 所 选 的 充电 控制 器 应 
与 光伏 阵列 及 蓄电池 的 电压 相 匹配 ， 然 后 再 确定 哪些 类 型 的 太阳 能 充电 控制 器 是 
适合 采用 的 。 同 时 确保 太阳 能 充电 控制 器 具备 足够 的 容量 来 处 理光 伏 阵 列 所 产生 
的 电流 。 

对 于 串联 充电 控制 器 ， 控 制 器 的 容量 不 仅 取决 于 传送 给 控制 器 的 光伏 总 输入 
电流 ， 而 且 还 取决 于 光伏 电池 板 的 配置 (串联 或 并 联 配置 ) 。 

根据 惯例 ， 太 阳 能 充电 控制 器 的 容量 应 采用 光伏 阵列 的 短路 电流 (7..)， 即 

太阳 能 充电 控制 器 额定 容量 = 光伏 阵列 的 总 短路 电流 x 1. 3 

值得 注意 的 是 ， 最 大 功率 点 追踪 充电 控制 器 的 选取 标准 是 不 同 的 。 

例如 ， 一 间 房 子 有 以 下 用 电器 

1) 一 个 20W 且 使 用 电子 镇 流 器 的 荧光 灯 每 天 工作 4h。 

2) 一 个 90W 的 泵 每 天 工作 2h。 

3) 一 个 120W 冰箱 每 天 运行 24h， 伴 随 着 压缩 机 运行 12h 停止 12h。 

该 系统 将 采用 12V 直流 180Wp 的 光伏 组 件 。 

(1) 确定 功 耗 要 求 

总 设备 使 用 量 = (20W x4h) + (90W x2h) +(120W x24h) 
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=3140Wh 

光伏 电池 板 提供 的 总 电量 =3140Wh x1.3 =4082Wh 

(2) 光伏 电池 板 的 容量 

1) 光伏 电池 板 的 总 峰 瓦 数 =4082/3.4 =1201Wp 

2) 光伏 电池 板 的 数量 =1201/180 =7 

所 以 这 个 系统 应 该 至 少 由 7 个 180Wp 光伏 组 件 来 驱动 。 

(3) 逆 变 器 容量 

所 有 设备 的 总 瓦 数 =20W +90W + 120W =230W 

为 了 安全 ， 逆 变 器 应 考虑 选用 大 25% ~30% 的 型 号 。 

故道 变 器 容量 应 大 约 为 300W 或 者 更 大 。 

(4) 电池 容量 

用 电器 总 使 用 量 = (20W x4h) +(90W x2h) + (120W x24h) 

电池 额定 电压 = 12V 

自 定义 天 数 =2 天 

电池 容量 = 1[ (20W x4h) + (90W x2h) +(120W x24h)] x2}/(0. 85 x0.6 x 
12V) =1013Ah 

所 以 对 于 自 定义 天 数 为 2 天 的 电池 容量 为 12V、1020Ah。 

(5) 太阳 能 充电 控制 句 容 量 

光伏 组 件 规 格 : 

P,, =180Wp 

V, =16.7V 

1, =6.6A 

V,. =20.7A 

1 =7.5A 

太阳 能 充电 控制 器 容量 = (7.5A x7) x1.3 =68.25A 

所 以 太阳 能 充电 控制 絮 容 量 应 该 为 12V、70A 或 更 大 。 





问题 


. 如 何 使 建筑 光伏 系统 与 低压 电网 连接 ? 

. 什么 是 “ 扳 岛 现象 ”? 

. 查阅 一 些 关 于 光伏 系统 容量 的 提示 。 

. 电池 容量 应 该 如 何 计算 ? 

. 并 网 和 离 网 光伏 系统 逆 变 器 之 间 存 在 什么 差异 ? 


nD 一 
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能 源 管理 体现 了 工程 、 设 计 、 应 用 、 利 用 率 以 及 某 种 程度 上 电力 系统 运行 及 
维护 方法 ， 以 提供 电能 的 最 佳 使 用 方式 。 在 能 源 管理 过 程 中 最 重要 的 步骤 是 识别 
和 分 析 节 能 时 机 ， 从 而 使 之 成 为 技术 与 管理 功能 ， 重 点 包括 监控 、 记 录 、 分 析 、 
严格 考评 、 更 改 及 控制 贯穿 系统 的 能 量 流 ， 以 使 能 源 利 用 效率 最 高 。 

最 近 ， 世 界 各 地 的 许多 电力 公司 发 现 很 难 满 足 现代 能 源 需 求 ， 从 而 导致 了 不 
得 不 减 载 及 其 他 电能 质量 问题 ， 能 源 管理 已 成 为 一 个 重要 的 问题 。 在 住宅 区 、 商 
业 区 和 工业 区 的 高 效能 源 管理 可 以 减少 能 源 需 求 以 及 节省 能 源 消耗 成 本 ， 同 时 对 
环境 影响 也 有 积极 作用 。 

在 20 世纪 ， 工 业 革 命 的 能 源 主要 是 由 煤 来 提供 ， 因 为 它 是 唯一 可 靠 且 丰 富 
的 能 源 ， 由 此 需要 建立 大 型 燃 煤 发 电厂 。 

这 些 年 来 ， 石 油 因 其 清洁 性 而 代替 煤炭 燃料 使 得 工业 化 加 快 。 在 经 济 发 展期 
间 ， 由 于 煤 谈 和 石油 的 使 用 量 增加 ， 环 境 问题 已 经 开始 阻碍 经 济 发 展 及 进步 。 化 
石 燃料 发 电厂 所 导致 的 环境 问题 有 硫 氧化 物 、 毛 氧化 物 、 自 氧 损耗 、 酸 雨 、 二 氧 
化 碳 和 灰尘 等 。 水 力 发 电厂 所 导致 的 环境 问题 有 洪水 、 水 质 差 、 淤 泥 、 缺 氧 、 含 
氮 高 等 。 

核电 站 所 导致 的 环境 问题 有 放射 性 物质 的 释放 、 冷 却 剂 的 流失 、 反 应 堆 损 
坏 、 放 射 性 废物 处 置 等 。 柴 油 发 电厂 所 导致 的 环境 问题 有 噪声 大 、 发 热量 高 、 振 
动 大 、 废 气 多 等 。 寻 找 和 开发 清洁 且 可 持续 的 能 源 是 我 们 未 来 所 要 面 对 的 挑战 。 

在 过 去 的 十 年 里 ， 整 个 地 界 对 可 再 生 能 源 技术 的 关注 兴趣 不 断 增长 。 这 受到 
多 重 因素 影响 ， 包 括 那 些 已 被 执行 的 令 人 称道 的 法 律 条 例 和 金融 措施 ， 或 者 很 多 
国家 丰富 的 可 再 生 能 源 潜力 以 及 日 益 增 长 的 环境 意识 。 

太阳 能 的 环境 效益 显而易见 ， 而 且 按 照 如 此 简单 而 直接 的 方式 发 电 也 具有 心 
理 和 教育 的 优势 。 对 于 那些 自己 安装 光伏 电池 板 的 人 来 将， 监测 所 收获 的 太阳 能 
是 愉快 的 活动 。 这 也 是 一 个 让 他 们 了 解 太 阳 能 和 电能 之 间 、 直 流 电 和 交流 电 之 间 
以 及 电压 和 电流 之 间 的 区 别 的 机 会 。 

即使 拥有 效益 和 经 济 性 更 高 的 金融 投资 方式 ， 对 于 具体 解释 那些 个 人 和 小 型 
组 织 打算 投资 光伏 系统 的 原因 ， 心 理 因素 是 一 个 重要 却 被 常常 忽视 的 解释 。 

现在 的 主要 问题 是 可 再 生 能 源 技术 成 本 太 高 。 当 发 电价 格 如 此 昂贵 时 ,减少 
温室 气体 的 排放 量 是 发 展 光伏 的 最 终 理 由 。 

当 考 虑 全 生命 周期 时 ， 应 当 考 虑 所 有 发 电 方式 包括 光伏 系统 所 制造 的 污染 排 
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放 物 。 对 于 光伏 系统 来 说 ， 这 些 排放 物 集中 在 制造 阶段 。 光 伏 制 造 业 是 能 源 密集 
型 产业 ， 所 以 会 导致 使 用 标准 电网 电力 时 的 排放 物 。 能 源 回报 时 间 表 述 了 光伏 系 
统 的 能 量 平衡 性 ， 它 是 光伏 系统 中 采用 的 发 电量 与 生产 光伏 系统 所 用 能 量 相等 的 
时 间 。 

依靠 稀有 金属 如 钢 或 铂 的 可 再 生 能 源 系统 不 可 能 带 我 们 走向 全 球 零 碳 排放 的 
经 济 模式 。 这 就 是 说 ， 所 有 利用 材料 的 可 再 生 能 源 系 统 都 或 多 或 少 地 受到 材料 供 
应 量 的 限制 。 但 这 并 不 意味 着 它们 像 化 石 燃料 一 样 有 着 很 多 负面 影响 。 一 般 来 
说 ， 使 用 能 源 对 环境 的 影响 比 使 用 材料 更 大 。 

即使 那些 利用 非常 稀缺 材料 的 可 再 生 能 源 系统 的 发 展 也 不 一 定 是 事倍功半 。 
这 样 的 系统 可 能 在 过 渡 时 期 非常 有 用 ， 而 且 提 高 了 进一步 实现 更 可 持续 发 展 的 技 
术 起 点 。 

针对 现 有 有 限 的 化 石 燃料 资源 ， 可 再 生 能 源 的 使 用 真正 变 得 越 来 越 重要 。 与 
风力 机 相同 ， 光 伏 系统 也 是 一 个 关键 领域 。 这 些 系统 对 生态 文明 和 经 济 发 展 都 至 
关 重 要 。 

在 二 氧化 碳 减 排 的 大 背景 下 ， 光 伏 系 统 发 挥 了 重要 的 作用 ， 同 时 也 营造 了 良 
好 的 商业 意识 ， 尤 其 是 针对 当地 法 律 所 确保 的 电价 补贴 。 由 于 许多 国家 针对 光伏 
产业 引入 了 新 的 政府 奖励 方案 以 促进 其 发 展 ， 欧 洲 光伏 产业 协会 (EIPA) 预测 
在 2013 年 光伏 行业 的 增长 高 达 32% 。 当 今 光伏 系统 的 建设 和 运行 已 经 成 为 基于 
IEC 60364-7-712 标准 的 系统 。 遵 守 该 标准 保证 了 光伏 系统 的 安全 建设 和 运行 。 

在 建筑 中 使 用 光伏 系统 的 优点 如 下 : 

1) 将 建筑 学 发 扬 光 大 。 

2) 增强 了 建筑 美学 。 

3) 代替 某 些 建筑 元 素 。 

4) 多 功能 建筑 元 素 的 协同 效应 。 

5) 合理 利用 空间 ， 无 需 额外 占 地 。 

6) 建立 环保 节能 型 建筑 。 

7) 光伏 模块 化 结构 ， 容 易 获取 安装 位 置 。 

8) 节能 建筑 : 光伏 系统 5% ~ 10% 的 额外 建筑 成 本 可 代替 全 部 的 能 源 消 耗 
费用 。 

9) 分 布 式 电源 可 输入 到 建筑 电网 中 。 

10) 防止 中 断 的 解决 方案 ， 将 灯光 控制 与 电池 组 相 结 合 。 

11) 节约 峰值 功率 ， 提 高 建筑 能 源 的 管理 效率 。 

12) 高 品质 电能 。 

部 分 光伏 或 全 光伏 发 电 系统 正在 全 球 得 到 广泛 普及 。 系 统 可 用 于 降低 峰值 需 
求 成 本 ， 为 单个 设备 发 电 ， 或 者 可 以 提高 某 个 项 目的 综合 环保 能 力 ， 甚 至 最 小 的 
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发 电 系 统 也 可 以 减少 电费 开支 ， 同 时 还 可 以 净化 环境 。 

当然 ， 前 期 成 本 仍 是 一 个 很 大 的 问题 。 然 而 许多 国家 提供 了 一 系列 的 激励 政 
策 ， 其 中 有 很 多 国家 可 能 在 7 年 的 短期 内 将 光伏 系统 从 赤字 转变 为 便利 。 随 着 使 
用 率 的 增加 ， 投 资 回报 期 会 缩短 。 

即便 这 样 ， 也 并 不 意味 着 安装 光伏 系统 是 一 个 简单 决定 。 除 了 成 本 之 外 ， 仍 
然 还 有 很 多 因素 需要 考虑 。 伴 随 着 光伏 系统 技术 的 发 展 与 改进 ， 该 进程 可 能 还 会 
进一步 复杂 化 。 

拥有 一 个 光伏 系统 需要 做 大 量 的 规划 和 研究 。 而 且 根据 系统 的 不 同 ， 甚 至 可 
能 会 需要 一 些 维护 费用 。 所 以 一 些 设 备 管理 者 会 问 道 : “从 绿色 能 源 系统 中 我 们 
真正 想 要 的 是 什么 ?”， 我 们 想 要 的 是 绿色 能 源 。 

绿色 能 源 欧 争 力 强 ， 长远 来 看 ， 从 第 一 年 开始 业主 就 将 节省 很 大 部 分 的 能 源 
成 本 。 毫 无 疑问 ， 使 用 光伏 电池 板 发 电量 处 于 上 升 趋势 。 对 于 许多 公司 (无 论 
大 型 或 是 小 型 的 ) ， 绿 色 能 源 投资 是 展示 环保 承诺 和 呼吁 绿色 消费 的 一 种 方式 。 
绿色 能 源 投资 有 助 于 改善 公共 关系 ， 区 分 商品 ， 帮 助 满足 企业 社会 责任 的 目标 。 

关于 光伏 系统 的 介绍 ;人们 希望 在 建筑 中 使 用 光伏 系统 会 随 着 建筑 行业 针对 
光伏 系统 构建 “自然 环境 ”而 对 所 安装 的 光伏 容量 产生 重大 影响 。 光 伏 技术 适 
用 于 建筑 应 用 ， 使 其 成 为 分 布 式 可 再 生 能 源 发 展 模式 的 主要 组 成 。 

在 拥有 发 达 的 光伏 市 场 国家 中 ， 如 德国 ， 建 筑 物 中 的 小 型 光伏 系统 
( <10kWp) 占有 年 度 市 场 的 40% ， 同 时 占有 全 球 的 建筑 行业 约 90% 的 份额 。 

光伏 单元 将 成 为 住宅 建筑 和 办 公 建 筑 中 电气 系统 的 标准 组 成 。 光 伏 也 将 会 融 
入 智能 建筑 内 的 控制 系统 与 信息 系统 中 。 

将 来 自 太 阳 的 能 量 转化 为 可 用 的 电能 以 供 建 筑 使 用 , 降低 了 对 公用 事业 能 源 
的 峰值 负载 ， 而 且 减 组 了 环境 衰退 问题 。 虽 然 较 高 的 初始 成 本 和 设计 局 限 性 阻碍 
了 光伏 建筑 一 体 化 应 用 的 经 济 发 展 ， 但 经 济 和 环境 因素 依然 促进 光伏 建筑 一 体 化 
持续 增长 。 由 于 其 多 功能 的 性 质 ， 光 伏 系统 技术 在 设计 和 施工 领域 开拓 了 新 
局 面 。 

















附录 A 屋顶 类 型 


在 选择 房屋 屋顶 类 型 时 ， 人 字形 屋顶 是 最 流行 的 类 型 之 一 。 它 由 两 个 相同 尺 
寸 的 屋顶 表面 以 相同 角度 背靠背 支撑 ,使 得 在 屋 项 上 形成 寡 ， 由 此 而 构成 一 个 三 
角形 屋顶 。 这 种 简单 设计 使 得 造价 便宜 也 易于 建造 。 它 能 有 效 排 水 ， 并 利用 空气 
流通 ， 同 时 还 能 提供 最 大 的 天 花 板 空间 ( 见 图 A. 1)。 


一 一 











人 字形 屋顶 交错 人 字形 屋顶 重 落 式 屋顶 
四 坡 屋 顶 金字 塔 四 坡 屋 顶 交错 四 坡 屋 顶 


复 斜 屋顶 平 顶 屋顶 


外 





单 坡 屋顶 
图 A.1 屋顶 类 型 
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与 四 坡 屋 顶 一 样 ， 人 字形 屋顶 并 不 是 风力 较 大 地 区 的 理想 屋顶 ， 反 而 是 最 容 
易 毁 坏 的 屋顶 类 型 ， 而 且 经 常会 由 于 没有 正确 支撑 而 导致 端 墙 倒 塌 ( 见 图 








交错 人 字形 屋顶 侧 人 字形 屋顶 
正人 字形 屋顶 荷兰 人 字形 屋顶 


图 A.2 人 字形 屋顶 的 常见 变 体 


人 字形 屋顶 的 常见 变 体 如 下 : 

1) 正人 字形 屋顶 : 人 字形 末端 位 于 房屋 前 方 (入 口 处 ) ， 经 常用 于 科 德 角 
(Cape Cod) 风格 的 房子 。 

2) 侧 人 字形 屋顶 : 这 是 最 受 欢 迎 的 屋顶 类 型 之 一 ， 因 其 经 济 、 简 单 。 

3) 交错 人 字形 屋顶 : 简单 地 将 两 个 人 字形 屋顶 以 一 定 角 度 拼 接 在 一 起 。 通 
常 由 这 些 人 字形 屋顶 形成 的 两 条 养 线 相互 正 交 。 长 度 、 倾 角 、 高 度 或 许 彼 此 不 
同 ， 也 可 能 彼此 相同 。 经 常用 于 都 铎 (Tudor) 式 和 科 德 角 风 格 的 房子 。 

4) 荷兰 人 字形 屋顶 : 这 是 一 种 人 字形 屋顶 和 四 坡 屋顶 的 混合 类 型 ， 全 部 或 
部 分 人 字形 位 于 疹 线 末端 ， 可 提供 更 多 的 内 部 屋顶 空间 并 增加 美观 。 

双 和 斜坡 〈 和 孟 莎 ) 式 屋 顶 得 名 于 建筑 师 佛 并 索 瓦 : 孟 涉 (Francois Mansart ) ， 
在 17 世纪 的 法 国 特 别 流行 。 孟 莎 式 屋顶 在 每 人 出 具有 两 个 明显 不 同 的 斜面 。 屋 顶 
的 下 部 具有 一 个 斜 度 很 大 的 且 通 常 与 天 窗 相连 的 斜面 ， 而 屋 项 上 部 有 一 个 较 小 的 
斜坡 ， 刚 好 可 以 排水 。 一 般 来 说 ， 从 地 面 是 看 不 到 这 一 部 分 的 。 

孟 水 式 屋顶 可 提供 较 大 的 顶层 空间 ， 通 常 可 用 作 房 屋 的 附加 层 ， 称 为 “ 阅 
楼 ”。 这 种 类 型 的 屋顶 不 适用 于 降雪 量 较 大 的 地 区 。 在 斜坡 较 小 的 部 分 会 生产 厚 
重 的 积 雪 而 导致 替 塌 。 

作为 维多利亚 建筑 风格 的 一 部 分 ， 具 有 备 莎 式 屋 顶 的 建筑 在 19 世纪 中 后 期 
的 北美 地 区 非常 流行 。 

另外 一 种 常见 的 屋顶 类 型 一 一 四 坡 屋 顶 没 有 人 字形 屋顶 那样 的 平坦 侧面 ， 而 
是 所 有 的 面 都 向 下 倾斜 直到 房屋 墙 面 。 虽 然 建 造 一 个 四 坡 屋顶 要 比 人 字形 屋顶 更 
为 复杂 ， 但 实际 上 建造 这 种 屋顶 的 墙 面 更 容易 ， 这 是 由 于 墙 面 高 度 都 相同 。 
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四 坡 屋顶 非常 适用 于 经 常 有 大 风 或 飓风 的 地 区 ， 这 是 由 于 具有 更 好 的 内 部 文 
撑 ， 从 而 不 大 可 能 像 人 字形 端 那样 从 房屋 脱离 。 这 种 屋顶 具有 统一 高 度 的 排水 
槽 ， 易 于 安装 在 整个 屋顶 。 另 外 ， 这 种 屋顶 还 可 防晒 、 防 风 、 防 两 等， 否则 时 间 
和 久 了 就 要 增加 结构 维护 。 

四 坡 屋 顶 的 内 部 空间 较 小 ， 使 得 维护 相对 困难 ， 并 且 储 存 空间 也 较 小 。 交 错 
四 坡 屋顶 (以 及 更 复杂 的 四 坡 屋顶 ) 需要 保持 交接 处 无 杂 物 ， 从 而 保证 潮湿 和 
污垢 不 会 导致 交接 处 通风 不 畅 。 四 坡 屋 顶 的 常见 变 体 如 图 A. 3 所 示 。 


es 中 


简单 四 坡 屋 顶 金字 塔 四 坡 屋顶 荷兰 人 字形 屋顶 


Co 


半 四 坡 屋 顶 
图 A.3 四 坡 屋顶 的 常见 变 体 


1) 简单 四 坡 屋顶 : 最 常见 的 四 坡 屋 项 ,在 屋顶 部 分 有 一 道 屋 脊 ， 形 成 两 个 
多 边 形 平 面 和 两 个 三 角 面 。 

2) 金字 塔 四 坡 屋 顶 : 四 个 完全 相同 的 三 角 面 交汇 在 屋顶 的 顶点 处 。 

3) 交错 四 坡 屋顶 : 类 似 于 把 两 个 四 坡 屋顶 相 结合 ， 两 个 屋顶 相交 形成 一 个 
称 为 山谷 的 细 缝 。 

4) 半 四 坡 屋顶 : 两 面 缩短 的 一 个 标准 四 坡 屋顶 构成 屋檐 。 

5) 和 荷兰 人 字形 屋顶 : 人 字形 屋 项 和 四 坡 屋顶 的 混合 类 型 ， 全 部 或 部 分 的 人 
字形 屋顶 位 于 屋 疹 的 末端 ， 可 提供 更 大 的 内 部 空间 并 增加 美观 。 

与 人 字形 屋顶 非常 类 似 ， 盐 盒 式 屋顶 源 自 为 满足 狭 罕 拥 挤 的 早期 房屋 更 大 空 
间 的 需求 。 早 期 的 美国 人 试图 寻找 一 种 增 大 房间 的 有 效 方法 ， 随 后 很 快 就 意识 到 
一 层 半 或 两 层 房屋 的 后 部 增加 一 个 斜 层 〈 坡 屋顶 ) 可 节省 材料 和 成 本 。 具 有 盐 
盒 式 屋顶 的 建筑 的 最 早 样式 就 通过 具有 两 个 斜面 烟 窗 /火炉 证 明 可 增 大 房屋 空间 
或 通过 改变 屋顶 〈 和 斜面 ) 以 使 得 天 花 板 具有 足够 高 度 。 最 后 ， 这 个 额外 空间 非 
常 普遍 ， 只 需 简 单 地 将 该 斜面 增加 到 房屋 的 原始 设计 中 。 

盐 盒 式 建筑 是 早期 科 德 角 风 格 的 变 体 ， 尤 其 在 17 世纪 末期 到 19 世纪 早期 格 
外 流行 。 盐 盒 式 建筑 的 名 字 就 源 自 该 建筑 的 形状 ， 与 经 常用 于 盛 盐 的 有 盖 木 盒 非 
常 相 似 。 
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约翰 . 昆 西 . 亚当 斯 (John Quincy Adams ) ， 美 国 第 六 任 总 统 ， 就 出 生 在 盐 
盒 式 建筑 当中 ， 该 建筑 保留 至 今 。 

复 斜 屋顶 与 孟 莎 式 屋顶 非常 类 似 ， 在 其 两 个 对 称 平面 上 具有 两 个 完全 不 同 的 
斜面 。 底 部 斜面 有 一 个 较 大 的 倾角 ， 有 时 其 至 接近 垂直 ， 而 顶部 斜面 的 倾角 较 
小 。 但 和 孟 莎 式 屋 顶 不 同 的 是 ， 复 斜 屋顶 只 在 两 个 面 使 用 该 方法 ， 而 不 是 四 
个 面 。 

复 斜 屋顶 经 常 被 称 为 谷 仓 屋顶 ， 这 是 由 于 常见 于 提供 充足 储藏 空间 的 干草 谷 
仓 。 称 为 天 窗 的 结构 上 的 空间 增 大 也 会 在 复 斜 屋顶 出 现 ， 以 提供 更 多 空间 和 光 
线 。 这 使 得 复 斜 屋顶 中 的 额外 空间 能 更 加 有 效 利用 。 

18 ~19 世纪 的 大 量 建筑 中 可 发 现 复 斜 屋顶 。 该 名 字 来 源 一 个 拉丁 词 “gam- 
ba”， 意 思 是 动物 的 腿 或 蹄 。 

平 顶 屋 顶 通常 只 有 微 斜 面 ， 以 有 助 于 排水 ， 因 此 也 和 常 被 称 为 “小 斜面 屋 
顶 ”。 由 于 所 需 材料 较 少 ， 因 此 一 般 而 言 ， 平 项 屋顶 是 一 种 更 经 济 的 屋顶 。 虽然 
初始 建造 一 个 平 顶 屋顶 的 成 本 比较 少 ,但 该 屋顶 需要 频繁 重建 ， 利 用 可 持续 10 ~ 
20 年 的 屋顶 材料 或 25 ~50 年 的 沥青 屋顶 材料 。 

如 果 积 水 时 间 过 长 ， 平 顶 屋 顶 就 容易 出 故障 。 目 前 大 多 数 平 顶 屋顶 都 会 覆盖 
有 连续 薄膜 来 防止 积 水 。 但 即便 如 此 ,， 平 项 屋顶 也 不 是 经 常 下 雨 或 下 雪 地 区 的 最 
































佳 选择 。 
最 常见 的 平 项 屋顶 材料 如 下 . 
1) 屋面 卷 材 。 

















2) 内 置 屋顶 /柏油 和 砾石 的 混合 体 。 

3) 改 性 沥青 。 

4) 橡胶 薄膜 。 

5) 金属 薄板 。 

6) 绿色 屋顶 。 

通常 ， 平 顶 屋顶 在 气候 干燥 的 地 区 非常 受 欢 迎 ， 包 括 美国 西南 部 。 

阀 盖 屋 项 ， 最 不 带 见 的 屋顶 之 一 ， 可 被 看 作 一 种 改进 的 四 坡 屋 项 。 经 常 出 现 
在 法 国民 居 建 筑 中 。 浆 盖 屋 顶 在 结构 的 四 个 面 上 都 有 两 个 斜面 。 本 质 上 与 备 莎 式 
屋顶 正好 相反 ， 其 顶部 斜面 比 底部 斜面 较 陡 。 底 部 斜面 通常 基 挂 在 房屋 上 来 覆盖 
到 一 侧 开 放 的 门廊 ， 以 避免 日 晒 雨 淋 。 

阀 盖 屋顶 有 时 也 被 称 为 “ 跑 屋 榴 (kicked eaves)”。 跑 屋 榴 被 看 作 一 种 增强 
版 屋 项 ， 为 房屋 创造 一 种 遮阳 板 效 果 。 

单 坡 屋顶 (也 称 和 斜坡 屋顶 ) 是 一 种 典型 的 单个 屋顶 面 ， 在 整个 结构 中 只 有 
一 个 斜面 ， 通 常 这 是 最 便宜 日 最 容易 建造 的 屋顶 。 这 种 类 型 的 屋顶 经 常 与 房屋 附 
加 物 、 和 斜坡 、 门 万 等 相关 。 门 廊 可 能 侧面 开口 ， 而 房屋 附加 物 和 和 斜坡 通常 是 完 
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封闭 的 。 
当 附 加 物 作为 结构 时 ， 屋 项 通 常会 与 建筑 墙 面相 结合 在 高 处 作为 斜坡 。 单 坡 
屋顶 还 可 与 房屋 直接 相连 ， 或 与 之 独立 ， 且 通常 作为 工作 空间 或 储藏 空间 。 
早期 ， 单 坡 屋顶 还 与 科 德 角 风格 的 房子 相 结 合用 于 建造 盐 盒 式 屋顶 。 














附录 B 术语 表 


A 

吸收 系数 ( Absorption Coefficient) : 是 指 通 过 材料 单位 距离 后 被 吸收 光子 的 
因数 。 

有 效 期 ( Activated Shelf Life) : 在 特定 温度 下 ， 充 电 电池 在 其 电量 降 到 无 法 
使 用 之 前 所 能 保持 的 时 间 。 

电流 中 断 能 力 (Amperage Interrupts Capability，AIC) : 直流 断路 器 应 具有 足 
够 的 AIC 来 中 断 最 大 可 能 电流 。 

大 气质 量 (Air Mass，AM) : 在 标准 大 气压 且 太 阳 直 接 照 射 下 ， 观 测 者 与 太 
阳 之 间 实 际 路 径 的 大 气质 量 与 观测 者 在 海平 面 上 时 的 大 气质 量 之 比 。AM0 对 应 
于 外 太空 的 太阳 光谱 ， 标 准 测试 条 件 下 的 参考 光谱 定义 为 AM1. 5。 

大 气质 量 (Air Mass) : 大 于 等 于 太阳 天 顶 角 的 正切 ， 即 从 太阳 正 顶 与 太阳 
交 线 之 间 的 角度 。 大 气质 量 是 表示 太阳 辐射 经 过 大 气 层 的 距离 。 大 气质 量 为 1.0 
表示 太阳 直接 照射 且 辐 射 经 过 一 个 大 气 层 (厚度 ) 。 

交流 电 (Alternating Current) : 电流 方向 以 一 定 频率 间隔 变换 。 

环境 温度 (Ambient Temperature ) : 周围 环境 的 温度 。 

非 晶 半 导体 (Amorphous Semiconductor) : 一 种 短程 有 序 的 非 晶体 半导体 。 

非 晶 硅 ( Amorphous Silicon ) : 一 种 没有 晶体 结构 的 薄膜 光伏 硅 电 池 。 通 过 
在 衬 底 上 沉积 杂质 硅 层 而 制 成 。 

安培 (Ampere ) : 电流 单位 。 导 体 中 电子 流动 的 速度 等 于 1C/s。 

安 时 (Ampere-Hour，Ah): 1A 的 电流 流 过 lh 所 对 应 的 电能 。 用 于 衡量 电 
池 中 所 存储 的 电能 。 

和 人 射 角 (Angle of Incidence ) : 照射 到 表面 的 光线 与 垂直 于 表面 的 直线 之 间 
的 夹 角 。 

阳极 (Anode) : 在 一 个 电化 学 电池 中 的 正 电极 。 男 外 ， 还 可 以 是 阴极 保护 
系统 中 的 地 或 二 极 管 中 的 正 端 。 

抗 反射 膜 〈Antireflection Coating ) : 一 种 应 用 在 光伏 电池 表面 ， 用 于 减少 光 
反射 和 增加 光 透 射 的 薄膜 材料 。 

阵列 〈Array) : 光伏 组 件 电 气 连 接 集合 。 
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阵列 电流 (Array Current) : 在 太阳 光照 下 ， 光 伏 阵 列 所 产生 的 电流 。 

阵列 工作 电压 ( Array Operation Voltage) : 在 太阳 光照 下 且 与 负载 连接 时 ， 
光伏 阵列 所 产生 的 电压 。 

A/E: 建筑 和 工程 。 

可 用 性 (Availability) : 光伏 系统 向 负载 提供 电能 的 质量 或 条 件 。 通 常 以 hb/ 年 
为 单位 。1 减 去 可 用 性 表示 停机 时 间 。 

方位 角 ( Azimuth): 从 正 北 顺 时 针 方向 测量 的 水 平角 ; 180*" 为 正 南 方向 。 

B 

基本 负荷 (Base Load) : 公共 电网 在 任何 时 期 内 所 提供 的 平均 电功率 。 

电池 (Battery) : 通过 电化 学 氧化 还 原 反应 将 活性 材料 中 的 化 学 能 直接 转化 
成 电能 的 装置 。 

BAS: 楼 宇 自 动 化 系统 。 

电池 容量 (Battery Capacity) : 从 充满 电 的 电池 中 能 够 得 到 的 安 时 总 量 。 

电池 单元 (Battery Cell) : 能 够 存储 电能 并 给 外 部 负载 供电 的 电池 中 的 最 小 
单元 或 者 部 分 。 对 于 馈 酸 电池 ， 电 池 电 压 (充满 电 时 ) 大 约 为 DC2.2V。 

电池 使 用 寿命 (Battery Cycle Life) : 在 报废 之 前 电池 可 以 充 / 放 电 的 次 数 。 
电池 制造 商 所 给 定 的 电池 使 用 寿命 与 放电 速率 和 温度 相关 。 

电池 自 放电 (Battery Self- Discharge) : 在 无 负载 情况 下 ， 电 池 的 能 量 损 耗 。 

电池 和 蓓 电 状 态 (Battery State of Charge，SOC) : 充满 电 的 百分比 或 者 100% 
减 去 放电 深度 。 参 见 放电 深度 。 

电池 术语 (Battery Terminology): 

固定 电解 质 电池 (Captive Electrolyte Battery ) : 具有 固定 电解 质 的 电池 (在 
材料 中 胶 凝 或 吸收 ) 。 

深 循环 电池 (Deep-Cycle Battery) : 具有 一 个 可 承受 放电 到 较 低 人 答 电 状态 的 
大 极 板 的 电池 。 

铬 酸 电池 (Lead-Acid Battery) : 由 纯 铅 、 铅 - 锁 或 铅 - 钙 极 板 漫 泡 在 酸性 电解 
质 中 形成 的 一 种 常用 电池 。 

液态 电解 质 电池 ( Liquid Electrolyte Battery) : 一 种 包含 酸 和 水 的 液体 溶液 的 
电池 。 可 添加 蒸馏水 来 补充 电解 质 。 由 于 极 板 上 覆盖 着 电解 液 ， 因 此 也 称 为 浸没 
电池 。 
钊 锅 电 池 (Nickel Cadmium Battery ) : 一 种 含有 镍 、 锅 板 以 及 碱 性 电解 液 的 
电池 。 

密封 电池 (Sealed Battery) : 一 种 具有 固定 电解 质 以 及 可 再 密封 排 气 盖 的 电 
池 ， 也 称 为 阀 控 式 电池 。 不 能 添加 电解 质 。 

浅 循环 电池 (Shallow-Cycle Battery) : 具有 一 个 不 能 承受 放电 到 较 低 荷 电 状 






































附录 87 


态 的 小 极 板 的 电池 。 

建筑 集成 光伏 ( Building Integrated Photovoltaic，BIPV): 是 指 将 光伏 设计 和 
集成 到 建筑 围 护 结构 中 ， 通 常 取代 传统 的 建筑 材料 。 可 以 集成 在 垂直 外 立 面 、 取 
代 观 沧 玻 璃 、 拱 肩 玻璃 或 其 他 外 立 面 材料 中 ;从 而 形成 半 透 明天 窗 系 统 、 屋 项 系 
统 、 窗 户 上 方 的 遮阳 系统 或 其 他 建筑 围 护 结构 系统 。 

阻塞 二 极 管 (Blocking Diode) : 一 种 限制 或 阻止 反 向 流 过 组 件 的 反 向 电流 的 
二 极 管 。 另 外 ， 二 极 管 与 光伏 组 件 串 联 ， 来 阻止 光伏 组 件 流 过 反 向 功率 ， 由 此 降 
低 太 阳 电 池 发 热 损坏 的 风险 。 也 是 一 种 阻止 不 希望 出 现 的 电流 的 二 极 管 。 在 光伏 
阵列 中 ， 该 二 极 管 被 用 来 阻止 电流 流向 损坏 的 组 件 及 在 夜晚 或 小 电流 发 电 期 间 从 
电池 流向 光伏 阵列 。 

旁 路 二 极 管 (Bypass Diode) : 一 种 连接 光伏 组 件 中 一 个 或 多 个 太阳 电池 的 二 
极 管 ， 从 而 使 得 当 电 池 反 向 偏 置 时 该 二 极 管 也 可 导 通 。 另 外 ， 该 二 极 管 还 可 与 光 
伏 组 件 中 部 分 太阳 电池 反 并 联 连 接 。 当 单个 太阳 电池 全 部 或 部 分 被 遮挡 而 其 他 太 
阳 电 池 完 全 照射 时 ， 可 保护 这 些 太 阳 电 池 不 会 发 热 损坏 。 

英制 热量 单位 ( British Thermal Unit) : 1lb 的 水 温度 升 高 1 下 所 需 的 热量 。 

C 

兢 化 久 (Cadmium Telluride) : 一 种 多 蝇 硅 薄膜 光伏 材料 。 

CA: 委托 代理 。 

容量 (Capacity) : 在 一 定 放 电 率 和 温度 下 ,充满 电 的 电池 所 具有 的 总 安 
时 量 。 

阴极 〈Cathode) : 电化 学 电池 的 负电 极 。 男 外 ， 也 可 是 二 极 管 的 负 端 。 

阴极 保护 〈Cathodic Protection ) : 一 种 防止 暴露 的 金属 氧化 〈( 生 锈 ) 的 方 
法 ， 如 桥梁 和 管道 ， 通 过 在 结构 和 地 之 间 施 加 一 个 与 电子 流 方向 相反 的 小 电压 ， 
在 氧化 期 间 ， 将 大 于 现 有 电压 。 

充电 (Charge) : 对 电池 增加 电能 的 过 程 。 

充电 控制 句 〈Charge Controller) : 一 种 控制 电池 充电 速率 或 充电 状态 的 
装置 。 

充电 控制 器 术语 (Charge Controller Terminology ) : 

激活 电压 ( Activation Voltage) : 控制 器 保护 电池 的 启动 电压 。 

可 调节 的 设 定 点 (Adjustable Set Point) : 在 控制 器 激活 时 ， 人 允许 用 户 调节 电 
压 的 功能 。 

高 电压 分 断 (High Voltage Disconnect) : 充电 控制 需 断 开光 伏 阵 列 与 电池 的 
连接 以 防止 过 充电 时 的 电压 。 

高 电压 分 断 滞 环 (High Voltage Disconnect Hysteresis) : 高 电压 分 断 设 定点 与 
重新 施加 光伏 阵列 全 电流 时 的 电压 之 差 。 
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低 电 压 分 断 (Low Voltage Disconnect) : 充电 控制 器 断 开 负载 与 电池 的 连接 
以 防止 过 充电 时 的 电压 。 

低 电压 分 断 沾 环 (Low Voltage Disconnect Hysteresis) : 低 电 压 分 断 设 定点 与 
负载 重新 连接 时 的 电压 之 差 。 

低压 警告 (Low Voltage Warning) : 警示 蜂 鸣 器 或 指示 灯 来 表示 已 达到 低 电 
池 电 压 设 置 点 。 

最 大 功率 追踪 或 者 峰值 功率 追踪 (Maximum Power Tracking or Peak Power 
Tracking) : 使 得 阵列 工作 在 峰值 功率 点 ， 即 达到 最 大 功率 时 阵列 的 伏 安 曲线 。 

多 级 控制 器 (Multi-stage Controller) : 随 着 电池 接近 满 集 电 状态 时 ， 人 允许 不 
同 充电 电流 的 单元 。 

反 向 电流 保护 (Reverse Current Protection): 阻止 从 电池 到 光伏 阵列 (通常 
在 晚上 ) 的 意外 电流 的 任何 方法 。 参 见 阻塞 二 极 管 。 

串联 控制 器 ( Series Controller) : 中 断 光 伏 阵 列 开 路 时 充电 电流 的 控制 器 。 
控制 元 件 与 光伏 阵列 和 电池 串联 。 

并 联 控制 器 (Shunt Controller) : 它 是 一 个 可 将 电池 充电 电流 进行 重 定向 或 
分 流 的 控制 器 。 控 制 器 需要 一 个 大 型 的 散热 需 来 消散 光伏 组 件 中 的 短路 电流 。 大 
多 数 小 系统 并 联 控制 器 可 产生 30A 或 更 少 的 电流 。 

单 级 控制 器 (Single-Stage Controller) : 当 电 池 接 近 满 荷 电 状态 时 使 所 有 充电 
电流 重 定向 的 单元 。 

皮 重 损耗 〈Tare Loss) : 由 控制 器 造成 的 损耗 。 以 百分比 表示 ，1 减 去 该 损 
耗 等 于 控制 器 效率 。 

温度 补偿 (Temperature Compensation ) : 一 种 根据 电池 温度 调节 充电 控制 磊 
激活 点 的 电路 。 如 果 电 池 温 度 在 环境 温度 +5% 左右 变化 时 则 建议 使 用 该 功能 。 
洛 酸 蓄电池 的 温度 系数 一 般 为 -3 ~ -5mV/C。 

充电 因子 (Charge Factor) : 一 个 表示 以 某 一 恒 流 充电 而 不 损坏 电池 的 时 间 
长 度 (单位 为 h) ,通常 表示 为 与 电池 总 容量 之 比 。 如 C75 表示 充电 因子 为 5h。 
参见 充电 速率 。 

充电 速率 (Charge Rate) : 用 于 给 电池 充电 的 电流 。 通 常 表示 为 电池 总 容量 
的 百分比 。 如 CL5 表示 充电 电流 等 于 电池 总 容量 的 1/5。 

CHWP: 冷却 水 有 泵 。 

CHWRT: 冷却 水 回 水 温度 。 

CHWST: 冷却 水 供水 温度 。 

CMMS: 计算 机 维护 管理 系统 。 

COV: 价值 转换 。 

CPU: 中 央 处 理 单元 。 
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Cx: 调试 。 

化 学 气相 沉积 法 ( Chemical Vapour Deposition ) : 一 种 薄膜 半导体 的 沉积 
法 。 使 用 该 方法 ， 衬 底 又 露 于 一 种 或 多 种 气 化 化 合 物 中 ， 其 中 一 种 或 多 种 中 含有 
所 期 望 的 成 分 。 在 衬 底 表 面 或 接近 表面 处 开始 化 学 反应 ， 以 产生 凝结 在 衬 底 表 面 
上 的 期 望 材料 。 

CIS: 铜 钢 匀 薄 膜 。 

云 增强 〈Cloud Enhancement) : 利用 云层 反射 太阳 辐射 而 增加 太阳 强度 的 
方法 。 

聚 兴 器 (Concentrator) : 利用 各 种 光学 元 件 以 增加 光伏 电池 上 太阳 入 射 量 的 
光伏 组 件 。 

转化 效率 ( Conversion Efficiency ) : 光伏 电池 产生 的 电能 与 照射 在 光伏 电池 
上 的 太阳 能 之 比 。 

变换 器 ( Converter) : 将 直流 电 转变 为 男 一 种 直流 电 的 单元 。 

唱 硅 (Crystalline Silicon) : 一 种 由 单 晶 硅 或 多 唱 硅 组 成 的 光伏 电池 。 

电流 (Current) : 连接 电势 差 (电压 ) 两 端的 导体 中 电荷 的 定向 流动 。 

分 断 电压 ( Cutoff Voltage) : 充电 控制 器 将 光伏 阵列 与 电池 或 电池 负载 切断 
时 的 电压 。 

周期 (Cycle) : 电池 充电 和 放电 时 间 。 

直 拉 工艺 (Czochralski Process) : 在 精确 的 冷却 条 件 下 ， 通 过 从 材料 熔炉 中 
缓慢 提取 唱 种 的 方法 ， 以 得 到 较 大 尺寸 的 高 品质 半导体 晶体 的 方法 。 

D 

存储 天 数 (Days of Storage ) : 在 没有 太阳 能 输入 的 情况 下 ， 独 立 系 统 能 给 给 
定 负载 持续 供电 的 天 数 。 其 与 系统 可 用 性 有 关 。 

DAT: 排出 空气 温度 。 

DB: 干 球 温度 。 

DDC: 直接 数字 控制 。 

DP: 不 同 压强 。 

DT: 不 同 温 度 。 

DX: 直接 膨胀 。 

直流 /直流 变换 器 (DC to DC Converter) : 将 直流 电压 (如 光伏 组 件 电压 ) 
转变 成 其 他 形式 电压 ( 如 负载 电压 ) 的 电路 。 可 作为 最 大 功率 点 追踪 器 的 一 
部 分 。 

深 循 环 ( Deep Cycle) : 在 不 损坏 电池 的 情况 下 ， 可 多 次 大 量 放 电 的 电池 
类 型 。 

设计 月 (Design Month) : 需要 从 光伏 阵列 获得 的 最 大 电能 的 日 照 与 负载 相 
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结合 的 月 份 。 

放电 深度 (Depth of Discharge，DOD) : 提取 额定 电池 容量 的 百分比 。 

漫 辐射 (Diffuse Radiation ) : 经 过 大 气 和 地 面 的 反射 和 散射 后 ， 所 接收 到 的 
太阳 辐射 。 

二 极 管 (Diode) : 只 人 允许 电流 单 向 通过 的 电子 器 件 。 

直接 光束 辐射 (Direct Beam Radiation ) : 直接 从 太阳 射线 中 接收 到 的 辐射 。 
利用 具有 5.7° 的 太阳 孔径 的 太阳 能 热量 计 来 测量 。 
直流 (Direct Current) ， 只 以 一 个 方向 流动 的 电流 。 

放电 (Discharge): 从 电池 中 提取 电能 。 

放电 因子 (Discharge Factor): 电池 以 恒 流 持续 放电 的 时 间 长 度 (单位 为 
h) ， 通 常 表示 为 电池 总 容量 的 百分比 ， 如 CL5 表示 放电 因子 为 5h。 参 见 放电 
速率 。 

放电 速率 (Charge Rate) : 从 电池 中 抽取 的 电流 。 通 常 表示 为 电池 总 容量 的 
百分比 。 如 C/5 表示 放电 电流 等 于 电池 额定 容量 的 1/5。 

断路 需 〈Disconnect) : 光伏 系统 中 用 于 连接 或 分 断 的 开关 装置 。 

停工 时 间 (Downtime) : 光伏 系统 不 能 给 负载 供电 的 时 间 。 通 常用 hn 年 或 者 
百分比 表示 。 

干电池 (Dry Cell) : 固定 电解 质 电 池 。 一 种 不 能 重复 充电 的 一 次 电池 。 

占 空 比 (Duty Cycle) : 有 效 时 间 与 总 时 间 之 比 。 用 来 描述 光伏 系统 中 设备 
或 负载 的 运行 情况 。 

负载 额定 值 (Duty Rating) : 逆 变 器 (功率 调节 单元 ) 在 满 额定 功率 时 工作 
的 时 间 。 

DVM: 数字 电压 表 。 

E 

效率 (Efficiency) : 输出 功率 (或 电能 ) 与 输入 功率 (或 电能 ) 之 比 。 以 百 
分 比 表 示 。 

边缘 薄膜 生长 ( Edge Defined Film Crowth ) : 一 种 制造 多 唱 硅 片 的 方法 ， 在 
模具 中 利用 毛细 作用 向 上 抽取 熔融 硅 。 

EIB: 欧洲 安装 总 线 ， 其 数据 同时 应 用 于 世界 各 地 。 

电解 质 (Electrolyte ) : 在 电池 的 正极 和 负极 之 间 提 供 离子 传输 机 制 的 介质 。 

电流 (Electric Current) : 电子 流动 。 

电网 (Electric Crid) : 电力 分 配 的 集成 系统 ， 通 党 覆盖 一 个 较 大 区 域 。 

电子 伏特 (Electron Volt) : 1 个 电子 经 过 1V 电势 差 所 需 能 量 的 能 量 单位 ， 
等 于 1.602 x10-V。 

能 量 密度 (Energy Density) : 电池 可 用 能 量 与 其 体积 或 重量 之 比 。 
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EMCS: 能 源 管理 控制 系统 。 

EMS: 能 源 管 理 系统 。 

均衡 充电 (Equalization Charge): 通过 较 短 时 间 内 对 电池 过 充电 而 使 电池 中 
电解 质 混 合 的 过 程 。 

乙烯 醋酸 销 ( Ethylene-Vinile- Acetate Foil，EVA): 它 被 用 来 通过 包装 电池 
来 生产 组 件 。 

F 

填充 因子 (Fill Factor) : 作为 一 个 伏 安 曲 线 ， 最 大 功率 与 开路 电压 和 短路 电 
流 的 乘积 之 比 。 填 充 因子 是 用 于 测量 伏 安 曲线 的 和 矩形 程度 。 

固定 角度 光伏 阵列 ( Fixed Tild Array ) : 与 地 平面 以 固定 角度 安装 的 光伏 
阵列 。 

平板 式 阵 列 ( Flat-Plate Array): 由 多 个 无 中 心 点 的 光伏 组 件 组 成 的 光伏 
阵列 。 

浮 充 充电 (Float Charge) : 等 于 或 稍 大 于 自 放 电 速 率 的 电池 充电 电流 。 

频率 (Frequency) : 单位 时 间 内 完整 波形 的 重复 个 数 ， 以 Hz 为 单位 。 

C 

析 气 〈Gassing) : 在 电池 充电 时 ， 产 生 的 气体 副产品 ， 主 要 是 氧气 。 也 称 为 
析出 气 。 

砷 化 锋 (Gallium Arsenide) : 一 种 结晶 的 高 效 半导体 /光伏 材料 。 

CPM: gal/min。 

凝 胶 型 电池 (Gel Type Battery) : 由 硅胶 材质 制 成 电解 质 的 铅 酸 蓄电池 。 

电网 (Grid) : 用 来 描述 电力 公司 配 电网 。 

并 网 光伏 系统 (Grid Connected PV System ) : 光伏 阵列 作为 一 个 中 心 发 电站 
向 电网 供电 的 一 种 光伏 系统 。 

混合 系统 (Hybrid System) : 包括 其 他 发 电源 〈 如 风力 发 电 或 某 油 发 电 ) 的 
光伏 系统 。 

HVAC: 供暖 、 通 风 和 空调 。 

HWST: 热 水 补 给 温度 。 

I 

I-U 特性 : 光伏 电池 、 光 伏 组 件 或 光伏 阵列 的 电流 -电压 特性 图 。I-V 特性 图 
上 三 个 重要 的 点 是 开路 电压 、 短 路 电流 和 最 大 功率 点 。 

人 人 射 光 (Incident Light) : 照射 在 太阳 电池 或 模块 表面 上 的 光 。 
辐 照 量 (Irradiation ) : 一 段 时 间 内 某 一 区 域 的 和 信 射 太阳 辐射 。 相当 于 能 量 ， 
通常 用 kWh/m? 为 单位 。 
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辐 照 量 (Insolation ) : 一 段 时 间 内 某 一 区 域 的 入 射 太阳 辐射 ， 相 当 于 能 量 ， 
通常 用 kWh/m? 为 单位 。 

IAQ: 室内 空气 质量 。 

逆 变 器 〈Jnverter) : 功率 调节 单元 (PCU) 或 功率 调节 系统 (PCS) 。 在 光 
伏 系统 中 ， 逆 变 吉 将 光伏 阵列 /电池 的 直流 电 转 化 成 符合 公共 电网 和 交流 负载 的 
交流 电 。 

逆 变 器 术语 (Inverter Terminology ) : 

负载 额定 值 (Duty Rating) : 该 额定 值 是 逆 变 器 可 提供 额定 功率 的 时 间 。 某 
些 逆 变 器 只 能 在 不 发 热情 况 下 提供 较 短 时 间 的 额定 功率 。 

频率 (Frequency) : 在 美国 ， 大 多 数 负载 都 为 60Hz。 高 质量 的 设备 需要 精 
确 的 频率 调节 ， 因 为 频率 变化 会 导致 时 钟 或 电子 计时 需 的 性 能 变 差 。 

频率 调节 (Frequency Regulation ) : 用 于 指示 输出 频率 的 变化 。 如 果 频 率 变 
化 超过 1% ， 则 某 些 负载 会 断 开 或 无 法 正常 运行 。 

谐 波 成 分 (Harmonic Content) : 除 基 波 频率 (50Hz 或 60Hz) 之 外 ， 输 出 波 
形 中 频率 个 数 。 谐 波 频 率 中 的 能 量 损耗 可 能 会 引起 负载 发 热 。 

输入 电压 (Input Voltage) : 由 交流 负载 所 需 总 功率 或 直流 负载 所 需 电 压 决 
定 。 一 般 而 言 ， 负 载 越 大 ， 逆 变 器 的 输出 电压 越 高 。 这 使 电流 保持 在 负载 或 其 他 
组 件 随时 可 用 的 水 平 上 。 

修正 正弦 波 (Modified Sine Wave) : 至 少 有 三 种 状态 〈 即 正 、 零 和 负 ) 的 波 
形 。 比 方 波 的 谐 波 成 分 要 少 。 

模块 化 (Modularity ) : 多 个 逆 变 器 并 联 以 用 于 不 同 负 载 。 
功率 因数 (Power Factor) : 逆 变 器 产生 的 电流 和 电压 波形 之 间 的 余弦 角 。 对 
于 阻 性 负载 ， 功 率 因 数 为 1。 
功率 变换 效率 (Power Conversion Efficiency) : 逆 变 器 的 输出 功率 与 输入 功率 
之 比 。 

额定 功率 (Rated Power) ， 道 变 器 的 额定 功率 。 然 而 ， 某 些 逆 变 器 不 能 连续 
产生 和 额定 功率 。 参 见 负 载 额定 值 。 

方 均 根 (Root Mean Square，RMS) : 交流 输出 瞬时 值 二 次 方 的 平均 值 的 平方 
根 。 正 弦 波 的 方 均 根 值 是 其 峰值 的 0.707。 交 流 电流 的 有 效 值 1 通 过 导体 电阻 R 
产生 的 发 热量 与 直流 电流 值 1 一样 。 

正弦 波 (Sine Waves) : 一 种 周期 性 振荡 波 ， 可 由 数学 表达 式 表示 幅 值 和 和 角 
度 ， 曲 线 上 任 一 点 的 值 等 于 其 正弦 值 。 

方 波 (Square Waves) : 只 有 两 种 状态 的 波形 ( 即 正 和 负 ) 。 其 中 含有 大 量 



































浪 涌 容 量 (Surge Capacity) : 短 时 间 内 可 提供 的 最 大 功率 ， 是 额定 功率 的 
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3 ~5 倍 。 

待机 电流 (Standby Current) : 无 负载 时 逆 变 器 所 需 电 流 (功率 ) 。 当 负载 需 
求 很 低 时 ， 首 变 器 的 效率 最 低 。 

电压 调节 (Voltage Regulation) : 指示 输出 电压 的 变化 。 某 些 负载 不 能 承受 
电压 变化 大 于 几 个 百分比 。 

电压 保护 (Voltage Protection) : 许多 逆 变 器 具有 当 超 过 输入 电压 限制 时 切断 
与 电池 连接 的 检测 电路 。 
辐 照 度 (Irradiance) : 入射 在 表面 上 的 太阳 功率 。 通 常用 kW/m? 表示 。 辆 
照度 乘 以 时 间 等 于 辐 照 量 。 

I-V 曲线 : 光伏 电池 、 光 伏 组 件 和 光伏 阵列 的 电流 -电压 特性 图 。L-V 特性 图 
上 三 个 重要 的 点 是 开路 电压 、 短 路 电流 和 最 大 功率 点 。 

J 

焦耳 (J) : 能 量 单位 ， 等 于 1/3600kWh。 

接线 盒 (Junction Box) : 光伏 发 电 单元 的 接线 盒 封装 在 组 件 上 ， 在 此 可 连接 
光伏 接线 ， 如 果 必 要 还 可 具有 保护 装置 。 

K 

千瓦 (Kilowatt，kW) : 功率 单位 ， 等 于 1000W。 

千瓦 时 ( Kilowatt Hour，kWh) : 能 量 单位 。 等 于 1000Wh。 功 率 乘 以 时 间 等 
于 能 量 。 

L 











负载 (Load) : 在 任何 给 定时 间 内 ,任何 电气 单元 或 设备 所 用 的 电功率 。 

LIT: 主 安装 技 术 员 。 

LP: 主 程序 员 。 

周期 (Life) : 光伏 系统 在 特定 性 能 水 平 下 的 运行 时 间 。 

生命 周期 成 本 〈Life- Cycle Cost) : 在 系统 使 用 寿命 期 间 其 自身 成 本 以 及 运行 
成 本 的 估计 。 

负载 电路 (Load Circuit ) : 连接 负载 和 电源 的 电线 、 开 关 、 熔 断 器 等 。 

负载 电流 (Load Current) : 电气 设备 所 需 的 电流 。 

负载 电阻 (Load Resistance) : 负载 中 的 电阻 ， 参 见 电阻 。 

兰 勒 (Langley) : 太阳 辐射 单位 (L), 为 lg: cal/cm?。1L =85.93kWh/m?。 

低 分 断 电压 (Low Voltage Cutoff) : 控制 融 将 负载 与 电池 断 开 时 的 电压 。 

M 

免 维 护 电 池 ( Maintenance Free Battery ) : 不 能 加 水 来 维持 电解 质 的 密封 
电池 。 

最 大 功率 点 或 峰值 功率 点 ( MPP): 在 1-V 曲线 上 表示 最 大 和 矩形 面积 的 点 。 
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在 该 电压 下 运行 的 光伏 阵列 可 产生 最 大 功率 。 

MAT: 混合 气体 温度 。 

模块 化 (Modularity) : 用 相同 的 完整 单元 来 组 成 大 系统 。 

组 件 (Module) : 光伏 阵列 中 最 小 的 替换 单元 。 一 个 集成 的 封装 单元 包含 多 
个 光伏 电池 。 

组 件 降 低 因 素 (Module Derate Factor) : 由 于 现场 工作 条 件 (如 组 件 上 灰尘 
累积 ) 造成 组 件 电流 降低 的 因素 。 

金属 氧化 硅 场 效应 晶体 管 (MOS-FET) : 在 充电 调节 器 或 逆 变 器 中 作为 半 导 
体 功 率 开 关 。 

金属 氧化 物 压 敏 电阻 ( Movistor) : 用 于 保护 电路 免 受 浪 涌 电 流 (如 雷击 ) 
的 损坏 。 

最 大 功率 点 (MPP) : 在 一 定 光照 条 件 下 ， 组 件 的 I-V 曲线 上 的 某 一 点 ， 该 
点 电流 和 电压 的 乘积 最 大 。 对 于 一 个 典型 硅 电 池 ， 该 值 在 0.45V。 

最 大 功率 点 追踪 器 (MPPT) : 在 任何 条 件 下 ,一 种 自动 使 得 光伏 发 电 单元 
运行 在 最 大 功率 点 的 功率 调节 单元 。 

N 

国家 电气 规范 (NEC): 包括 各 种 电气 安装 的 指南 。1984 年 和 随后 的 NEC 
版 本 中 包括 690 条 规则 ， 在 安装 光伏 系统 时 ， 应 按照 “太阳 能 光伏 系统 ”规则 。 

国家 电气 制造 商 协会 (NEMA ) : 为 各 种 非 电 子 产品 ( 如 接线 盒 ) 制定 标准 
的 组 织 。 

电池 额定 工作 温度 (NOCT) : 在 800W/m? 的 辐射 、20%C 的 环境 温度 和 1m/s 
的 风速 条 件 下 光伏 组 件 运行 的 估计 温度 。NOCT 用 于 估计 组 件 在 其 工作 环境 下 的 
额定 工作 温度 。 

额定 电压 (Nominal Voltage) : 用 来 描述 电池 、 组 件 或 系统 的 参考 电压 。 

N 型 硅 (N-Type Silicon) : 在 原子 结构 中 掺 入 比 硅 更 多 电子 的 杂质 硅 材 料 。 

0 

欧姆 (Ohm) : 电阻 单位 (Q) ，19 电阻 使 1V 的 电动 势 维持 1A 的 电流 。 

单 轴 式 追踪 器 (One Axis Tracking) : 可 绕 单 轴 旋转 的 系统 。 

开路 电压 (Open Cirecuit Voltage) : 光照 条 件 下 光伏 电池 、 组 件 、 阵 列 在 无 负 
载 时 所 产生 的 最 大 电压 。 随 着 光伏 材料 的 温度 升 高 ， 该 值 也 相应 增 大 。 

0O&M: 操作 和 维护 。 

运行 点 (Operating Point) : 光伏 组 件 或 阵列 在 与 负载 连接 时 的 电压 和 电流 。 
运行 点 取决 于 负载 或 与 光伏 阵列 输出 端 相 连 的 电池 。 

朝向 (Orientation) : 相对 于 主 方向 ( 东 、 南 、 西 、 北 ) 的 位 置 ， 方 位 角 表 
示 从 北 测量 方向 。 
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OSAT: 室外 空气 温度 。 

放 气 (Outgas) : 见 析 气 。 

过 充电 ( Overcharge) : 对 一 个 充满 电 的 电池 强迫 充电 。 如 果 过 充电 时 间 较 
长 ， 将 会 损坏 电池 。 

了 

电池 板 (Panel) : 设计 使 得 多 个 光伏 组 件 组 装 在 单个 机 械 框 架 上 。 

并 联 (Parallel Connection) : 用 来 描述 光伏 组 件 或 电池 的 端子 相连 的 连接 方 
式 。 在 同等 电压 下 会 增 大 电流 。 

峰值 负载 (Peak Load) : 系统 所 需 的 最 大 负载 。 

峰值 功率 电流 (Peak Power Current) : 光伏 组 件 或 阵列 在 I-V 曲线 上 产生 最 
大 功率 的 电压 处 的 电流 。 见 工 V 曲线 。 

峰值 太阳 时 (Peak Sun Hours) : 平均 太阳 辆 照度 为 1000Wvm2? 时 ， 所 等 效 的 
一 天 内 的 小 时 数 。 如 ，6 峰值 太阳 时 意味 着 全 日 照 小 时 所 接收 的 能 量 ， 这 等 效 于 
6h 的 辐 照 度 为 1000Wvm2 所 接收 的 能 量 。 

峰 瓦 (Peak Watt) : 在 标准 测试 条 件 下 (通常 为 1000W/m? 以 及 25C 的 电池 
温度 ) 光伏 组 件 所 产生 的 功率 大 小 。 

光子 (Photon) : 作为 独立 能 量 单元 的 光 粒 子 。 其 能 量 取决 于 波长 。 

光伏 电池 (Photo Voltaic Cell) : 可 将 太阳 辐射 转化 为 电能 的 经 过 处 理 的 半 导 
体 材 料 。 

光伏 系统 (Photovoltaic System ) : 光伏 组 件 和 其 他 组 件 组 装 来 通过 太阳 光 产 
生 电 能 ， 并 满足 设计 负载 的 电力 需求 。 

极 板 (Plates) : 浸没 在 电池 的 电解 质 中 的 金属 板 , 通常 由 铅 或 馈 化 合 物 
组 成 。 

袋 式 极 板 ( Pocket Plate) : 一 种 用 于 电池 中 活性 材料 放置 在 一 个 穿孔 金属 盒 
中 的 金属 板 。 

多 品 硅 〈Polycrystalline Silicon ) : 一 种 用 于 制造 光伏 电池 的 材料 ， 与 单 品 硅 
相 比 ， 其 由 许多 唱 硅 组 成 。 
功率 (Power) : 一 种 基本 电力 单位 ， 等 于 电流 和 电压 的 乘积 (直流 电路 




















中 js 
功率 调节 系统 (Power Conditioning System) : 见 逆 变 髓 。 

功率 密度 (Power Density) : 电池 可 获得 的 额定 功率 与 其 体积 (W/L) 或 重 
量 (W/kg) 之 比 。 

功率 因数 (Power Factor) ;交流 电路 中 电压 和 电流 波形 之 间 相位 角 的 余弦 。 
作为 道 变 器 性 能 的 一 种 设计 参数 。 功 率 因数 为 1 表示 电流 和 电压 同 相 ， 且 功率 等 
于 电压 和 电流 之 积 〈 没 有 无 功 功率 ) 。 
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PM: 预防 性 维护 。 

一 次 电池 (Primary Battery) : 初始 容量 不 能 充电 存储 的 电池 。 

脉 宽 调 制 (Pulse Width Modulated，PWM) : PWM 逆 变 器 成 本 最 高 ， 但 可 以 
最 小 电流 谐 波 产 生 高 质量 的 输出 信号 。 输 出 电压 接近 于 正弦 波 。 
辐 照 强度 计 (Pyranometer) : 用 来 测量 总 太阳 辐 照 的 仪器 。 

太阳 热量 计 (Pyrheliometer): 用 来 测量 直射 光束 太阳 辐射 的 仪器 。 利 用 
5.7" 的 孔径 去 转录 太阳 圆 盘 。 

及 

组 件 额定 电流 (Rated Module Current): 在 1000Wvm2 和 25% 电池 温度 的 标 
准 测 试 条 件 下 所 测量 的 光伏 组 件 输出 电流 。 

无 功 功 率 (Reactive Power) : 交流 系统 中 的 电流 和 电压 波形 之 间 相 位 角 的 正 
弦 值 。 

RH: 相对 湿度 。 

RAT: 返回 空气 温度 。 

边远 地 区 (Remote Site) : 没有 公共 电网 的 地 区 。 

电阻 〈Resistance) : 阻止 电流 流动 的 导体 特性 ， 会 导致 导体 材料 发 热 。 测 量 
给 定 导体 的 电阻 是 流 过 单位 电流 所 需 的 电动 势 。 电 阻 单位 为 Q。 

电池 和 额定 容量 (Rated Battery Capacity) : 由 电池 制造 商 表示 在 特定 放电 速率 
和 温度 下 可 从 电池 获得 的 最 大 能 量 。 见 电池 容量 。 

RTU: 屋顶 组 件 。 

S 

牺牲 阳极 (Sacrificial Anode) : 在 靠近 结构 处 埋 在 地 下 的 一 片 金属 ， 以 抗 腐 
人 蚀 。 牺 牲 阳 极 的 金属 可 被 腐蚀 ， 以 减少 被 保护 结构 的 腐蚀 程度 。 

SAT: 补给 空气 温度 。 

季节 性 的 放电 深度 (Seasonal Depth of Discharge ) : 在 某 些 系统 级 过 程 中 采用 
的 一 种 调节 因子 ， 使 得 电池 在 缺少 太阳 照射 下 可 持续 30 ~ 90 天 的 缓慢 放电 。 该 
因子 导致 光伏 阵列 较 小 。 

二 次 电池 (Secondary Battery) : 可 以 再 次 充电 的 电池 。 

自 放 电 (Self- Discharge) : 由 于 内 部 化 学 反应 而 导致 电池 容量 的 损耗 。 

自 距 离 (Self Distance) : 在 无 负载 情况 下 ， 电 池 放 电 速 率 。 

半导体 〈Semiconductor) : 具有 有 限 导 电能 力 的 材料 。 用 来 制造 光伏 电池 的 
硅 就 是 半导体 。 

串联 (Series Connection ) : 将 一 个 组 件 的 正极 与 下 一 个 组 件 的 负极 相连 的 连 
接 方式 。 光 伏 组 件 或 电池 的 这 种 连接 可 增 大 电压 而 电流 保持 不 变 。 

串联 调节 事 (Series Regulator) : 一 种 电池 充电 调节 如 ， 充 电 电 流 由 与 光伏 
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组 件 或 阵列 串联 的 开关 控制 。 

浅 循环 电池 (Shallow Cycle Battery) : 一 种 不 能 放电 超过 25% 的 电池 。 

保质 期 (Shelf Life) : 装置 保持 一 定性 能 的 可 保存 时 间 。 

短路 电流 (Short Circuit Current) : 光照 下 光伏 电池 、 组 件 或 阵列 在 其 输出 端 
短路 时 产生 的 电流 。 

硅 (Silicon) : 一 种 化 学 元 素 ， 原 子 数 为 14， 半 金属 特性 ， 黑 灰色 ， 最 佳 的 
半导体 材料 。 沙 子 和 石英 〈 作 为 氧化 物 ) 中 的 常见 成 分 。 蝇 体 结构 为 如 钻石 般 
的 立方 晶 格 。 是 用 于 制造 光伏 设备 最 常见 的 半导体 材料 。 

单 晶 硅 (Sing-Crystal Silicon ) : 单 唱 体 材 料 。 许 多 光伏 电池 都 是 由 单 晶 硅 
制 成 。 

太阳 电池 (Solar Cell) : 见 光 伏 电池 。 

太阳 常数 (Solar Constant) : 光照 强度 ， 太 空中 为 1353W/m*; 在 赤道 正午 
的 海面 上 为 1000W/m?。 

太阳 辐 照 量 (Solar Insolation) : 见 辐 照 量 。 

太阳 辐 照 度 (Solar Irradiance) : 见 辐 照度 。 

太阳 正午 (Solar Noon) : 日 出 时 间 和 日 落 时 间 之 间 的 中 间 时 刻 。 在 该 时 刻 太 
阳 达 到 一 天 中 的 最 高 点 。 

太阳 能 源 (Specific Resource ): 某 地 点 所 接收 到 的 太阳 辐 照 量 , 通常 用 
kWh/m?*/ 天 表示 ， 等 于 峰值 太阳 时 个 数 。 见 辐 照 量 和 峰值 太阳 时 。 

比重 (Specific Gravity ) : 在 特定 温度 下 ， 溶液 重量 与 等 体积 的 水 的 重量 之 
比 。 用 于 指示 电池 和 荷 电 状态 。 

独立 光伏 系统 (Stand- Alone PV System ) : 独立 于 电网 的 光伏 系统 。 

标准 测试 条 件 (Stand Test Conditions ) : 通常 在 实验 室 下 测试 光伏 组 件 的 条 
件 : 1000W/m 的 辐射 度 ，AMI1. 5 的 太阳 参考 光谱 ，25% (+2%) 的 电池 (组 
件 ) 温度 。 

贫 液 型 电池 (Starved Electrolyte Cell) : 液体 电解 质 很 少 或 完全 没有 的 电池 。 

人 筒 电 状 态 (State of Charge) : 以 额定 容量 的 百分比 表示 的 电池 瞬时 容量 。 

分 层 (Stratification) : 当 电池 电解 液 中 从 上 至 下 的 酸 浓度 分 布 不 同时 发 生 的 
一 种 现象 。 定 期 采用 适当 的 控制 电压 进行 充电 ， 从 而 产生 析 气 现象 ， 可 以 使 电解 
液 充分 混合 。 见 均衡 充电 。 

光伏 串 (String) : 多 个 光伏 组 件 或 电池 板 相互 串联 以 产生 满足 负载 需求 的 工 
作 电 压 。 

子 系 统 (Subsystem) : 光伏 系统 中 几 个 组 件 中 的 任何 一 个 〈 如 阵列 、 控 制 
器 、 电 池 和 逆 变 需 等 ) 。 

硫酸 化 (Sulfating): 电池 放电 的 一 般 结 果 是 会 导致 在 表面 以 及 活性 极 板材 
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料 上 形成 硫酸 盐 层 。 当 由 于 不 完全 充 放 电 以 及 不 当 使 用 导致 的 硫酸 盐 晶 体 大 量 增 
加 时 ， 硫 酸 盐 化 作用 会 成 为 路 待 解决 的 问题 。 在 充电 过 程 中 盐 化 层 很 难 被 分 解 ， 
只 会 回 到 电解 液 中 。 这 将 导致 电池 的 容量 和 寿命 大 大 降低 。 大 面积 的 盐 化 现象 可 
以 通过 两 种 方法 检测 到 : 一 种 是 活性 极 板 表面 出 现 硬化 和 粗糙 化 ; 另 一 种 是 在 均 
衡 充 电 后 会 出 现 细微 的 重心 变化 。 这 也 称 作 极 化 或 硬 极 化 。 

太阳 路 径 图 (Sun Path Diagram) : 表示 太阳 高 度 和 方位 角 的 图 。 

浪 涌 能 力 (Surge Capacity) : 电动 机 起 动 时 逆 变 器 或 发 电机 输出 短 时 大 电流 
的 能 力 。 

系统 可 用 性 (System Availability) : 光伏 系统 可 满足 负载 需求 的 时 间 百 分 比 
(通常 用 ph/ 年 表示 )。 

系统 工作 电压 (System Operating Voltage) : 在 负载 下 阵列 的 输出 电压 。 系 统 
工作 电压 与 输出 终端 连接 的 负载 或 电池 有 关 。 

系统 存储 (System Storage) : 见 电池 容量 。 

T 

温度 补偿 (Temperature Compensation) : 由 充电 控制 絮 为 电池 温度 设置 的 一 
种 补偿 。 当 电池 温度 超过 环境 温度 +5% 时 采用 该 功能 。 

TAB: 测试 、 调 节 与 平衡 。 

温度 因素 (Temperature Factors) : 在 光伏 系统 中 有 三 种 常见 因素 对 不 同 温度 
进行 修正 。 一 种 因素 用 于 在 低温 时 降低 电池 容量 。 一 种 因素 用 于 在 高 温 时 降低 光 
伏 组 件 的 电压 。 一 种 因素 用 于 在 高 温 时 降低 电线 的 载 流 能 力 。 

薄膜 光伏 组 件 (Thin Film PY Module) : 用 连续 多 层 的 薄膜 半导体 材料 构建 
的 光伏 组 件 。 见 非 晶 硅 。 

TU: 终端 设备 。 

倾角 (Tilt Angle) : 太阳 能 集 热 器 在 水 平方 向 上 的 倾角 。 

交流 负载 总 需求 (Total AC Load Demand) : 所 有 交流 负载 之 和 。 当 选择 逆 变 
器 时 该 值 很 重要 。 

追踪 阵列 (Tracking Array) : 跟随 太阳 路 径 的 一 种 光伏 阵列 。 这 可 以 是 单 轴 
从 东 到 西 每 日 追踪 ,或 者 双 轴 追踪 ， 阵 列 从 方位 角 和 高 度 角 跟随 太阳 。 

变 压 右 (Transformer) : 将 发 电机 低 电压 转化 为 用 于 负载 中 心 ( 如 城市 或 工 
三) 的 高 电压 。 

托盘 电缆 〈Tray Cable) : 可 用 于 系统 平衡 互 连 。 

涓 流 充 电 (Trickle Charge) : 为 保持 电池 充满 电 状 态 的 一 个 小 的 充电 电流 。 

美国 标准 聚 氯 乙烯 绝缘 电线 电缆 (TWZTHHN ) : 可 用 于 系统 平衡 互 连 ， 但 
必须 安装 在 地 下 或 地 面 上 的 管道 中 。 耐 潮 。 

两 轴 和 追踪 (Two Axis Tracking) : 能 够 绕 两 个 独立 轴 (如 纵 轴 和 横 轴 ) 旋转 
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的 系统 。 

U 

地 下 馈 电 线 ( Underground Feeder) : 如 果 指 定 抗 光照 涂料 ， 可 用 于 阵列 接 
线 ; 可 用 于 连接 系统 平衡 互 连 部 件 ， 但 不 能 用 于 电池 封装 。 

地 下 服务 人 口 电缆 (USE) : 可 用 于 电池 封装 以 及 系统 平衡 连接 。 

不 间断 电源 〈Uninterruptible Power Supply ，UPS ) : 一 种 可 持续 不 间断 供电 的 
设计 。UPS 包含 电池 。 

公共 电网 交互 式 逆 变 需 (Utility Interactive Inverter) : 一 种 只 有 与 电网 连接 时 
才 工 作 的 逆 变 咒 ， 利 用 电网 线 上 的 主流 线 压 频率 作为 控制 参数 来 确保 光伏 系统 的 
输出 与 电网 电力 完全 同步 。 

V 

压 敏 电阻 (Varistor) : 与 电压 相关 的 电阻。 通常 通过 将 功率 尖峰 或 雷击 能 量 
分 流 到 地 面 来 保护 测试 设备 。 

VAV: 变 风量 。 

VFD: 变频 驱动 。 

排 气 式 电池 (Vented Cell) : 具有 一 种 排 气 机 制 以 在 充电 时 排出 所 产生 气体 
的 电池 。 

伏特 〈Volt) : 电动 势 单位 (V)， 了 驱动 1A 电流 流 过 10 电阻 。 

最 大 功率 点 电压 (Voltage at Maximum Power) : 光伏 组 件 最 大 功率 时 的 电压 。 

W 

唱片 (Wafer) : 由 单 晶 、 多 唱 或 铸 块 中 机 械 切 割 制 成 的 薄片 半导体 材料 。 

水 泵 术语 (Water Pumping Terminology ) : 

离心 泵 ( Centrifugal Pump ) : 见 旋 转 泵 。 

容积 和 泵 (Displacement Pump/yVolumetric Pump ) : 利用 活塞 、 汽 缸 和 和 截止 阀 来 
抽水 的 一 种 水 泵 类 型 。 

动 压 涉 (Dynamic Head) : 从 水 泵 中 心 到 水 中 自由 排水 点 之 间 的 垂直 距离 。 
包括 管道 摩擦 。 见 摩擦 头 。 

摩擦 头 (Friction Head ) : 水 泵 克服 水 流 过 管道 的 摩擦 损耗 所 需 的 能 量 。 

旋转 冥 ( Rotating Pump ) : 用 旋转 部 件 或 螺旋 桨 来 抽水 的 水 泵 。 旋 转 越 快 ， 
水 流 越 大 。 

静 压 头 〈Static Head) : 水 平面 到 水 中 自由 排水 点 的 垂直 距离 。 需 在 水 泵 没 
有 运行 时 测量 。 

存储 (Storage) : 对 水 泵 系统 有 双重 意义 。 可 指 抽水 到 水 槽 ， 也 可 指 在 电池 
子 系统 中 存储 能 量 。 

抽 吸 和 泵 (Suction Head) : 从 水 源 表面 到 水 泵 中 心 的 垂直 距离 ( 当 水 人 泵 位 于 
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水 平面 上 ) 。 

湿 保质 期 (Wet Shelf Life) : 在 充满 电解 质 的 情况 下 ， 降 低 到 一 定性 能 水 平 
之 前 充电 电池 继续 不 可 用 的 时 间 。 

线 型 (Wire Type) : 参见 NEC 的 规范 300 来 获得 更 多 信息 。 

瓦特 (Watt) : 功率 单位 (W)。1A 电流 流 过 1V 电动 势 所 产生 的 功率 。 

瓦 时 〈Watt Hour) : 能 量 单位 (Wh) ， 等 于 1W 功率 持续 1h。 

波形 (Waveform) : 交流 电流 或 电压 输出 的 形状 。 

WB : 湿 球 温度 。 

Z 

天 顶 角 (Zenith Angle) : 太阳 正 上 方 与 太阳 交 线 之 间 的 夹 角 。90° 的 天 顶 角 
是 指 地 平 线 之 上 太阳 的 估计 角度 。 

ZEB : 零 能 耗 建筑 。 

ZEH: 零 能 耗 房屋 。 
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